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Vorwort. 

Die Pflanzenphysiologen haben — im Gegensatz zu den Thier- 
physiologen — die Erscheinungen des Lebens viel fruher auch an 
relativ einfach gebauten Lebewesen und an der Zelle selbst verfolgt. 
Wahrend die Botaniker schon ziemlich lange Bausteine fiir eine 
Cellularphysiologie der Pflanze zusammentragen, fangen die Thier- 
physiologen erst in letzter Zeit auf ihrem Grebiete planmassig an, 
diesem Ziele zuzusteuem, und so ist es gekommen, dass meinerAn- 
sicht nach die Lehre von der Physiologie der Pflanzenzelle bereits 
eine viel hohere Stufe erreicht hat als die der Thierzelle. 

Indess iSsst sich nicht leugnen, dass auch in manchen Theilen 
der Pflanzenphysiologie die Zelle in Vergleich zu den complicirten 
Organen recht stiefmutterlich behandelt wurde. Dies gilt beispiels- 
weise im besonderen Grade vom Erfrieren und Gefrieren. Die direkte 
Beobachtung des Gefriervorganges in der Zelle wurde bisher nur 
selten angestrebt, stets mehr gelegentlich und niemals in grOsserem 
Umfange, und zwar vomehmlich, wie ich glaube, weil man bis jetzt 
keinen passenden Apparat dafiir hatte und weil ftir Viele das Arbeiten 
im kalten Raume und mit Kaltemischungen wenig Verlockendes hat. 

Eines der Hauptziele der vorliegenden Schrift ist es nun, dcis 
Gefrieren der lebenden Zelle direkt im Mikroskop zu verfolgen und 
durch Einbezug analoger Untersuchungen an todten Objekten, wie 
Emulsionen, CoUoiden und LOsungen eine Basis zu schaffen, von 
welcher aus sich ein besseres Verstandniss des Gefriervorganges in 
der Zelle und vielleicht auch filr die Ursache des Gefriertodes er6fl6iet. 

Besondere Aufmerksamkeit habe ich der viel umstrittenen Frage 
gewidmet, ob die Pflanze bereits beim Gefrieren, beziehungsweise im 
gefrorenen Zustande vom Tode ereilt wird oder erst beim Aufthauen, 
und mich bemiiht, auf Grund eines neuen Beweismateriales dieses 
Problem einer endgiiltigen Entscheidung entgegenzuftihren. 
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Die von mir bereits fruher begonnenen und theUweise ver- 
Offentlichten Untersuchungen uber das Erfrieren von Pflanzen knapp 
uber dem Eispunkt erscheinen in einem besonderen Abschnitt nun 
auf eine viel breitere experimentelle Grundlage gestellt, auf eine so 
breite, dass wohl an der Richtigkeit der von mir bereits einmal aus- 
gesprochenen Ansicht, wonach zahlreiche, warmeren Klimaten an- 
gehOrende Gewelchse bei niederen Temperaturen knapp uber Null, 
und zwar auch bei Ausschluss der Transpiration, geschadigt werden 
Oder absterben, nicht mehr zu zweifeln ist. 

Prag, im April 1897. Hans Molisch. 
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I. ABSCHNITT. 

Ein neuer Gefrierapparat fiir mikroskopische 
Beobaohtimgen. 

Bei der Durchsicht der Litteratur fiber das Gefrieren der Pflanze 
muss Jedem sofort aufFallen, wie sparlich die mikroskopischen Unter- 
suchungen uber den Gefriervorgang sind. Das Bestreben, den Prozess 
des Gefrierens an der Zelle oder an den Geweben direkt im Mikro- 
skope zu untersuchen, war zwar bereits bei einigen Forschem vor- 
handen, es wurden auch einige Beobachtungen in dieser Richtung 
gemacht, aber bloss ganz vereinzelt und nur so nebenbei. Dies 
muss auffallen, weil durch die direkte Betrachtung gefrierender Zellen 
sich am ehesten die Aussicht erOffhet, liber die Ursache des Gefrier- 
todes Aufschluss zu erhalten. Andererseits erscheint es wieder be- 
greiflich, dass man derartigen Beobachtungen aus dem Wege ging, 
da diese in Ermangelung von passenden Apparaten im Winter am 
ofFenen Fenster oder gar im Freien vorgenommen werden mussten, 
und es nicht Jedermanns Sache ist, sich der Winterkalte stundenlang 
auszusetzen. 

So hat Sachs ^), um die Eiskrystalle, welche sich an langsam 
gefrierenden Langsschnitten der Kilrbisfrucht im dunstgesattigten 
Raume bilden, untersuchen zu kOnnen, das Mikroskop bei einer 
Temperatur von — 5 bis — 6® R an das offene Fenster eines Saales 
gestellt und hier beobachtet. 

Kt)HNE') setzte Staubfadenhaare von Tradescantia niederen 
Temperaturen aus, indem er die auf dem Objekttrager befindlichen 
Haare auf eine Kaltemischung legte oder die Haarc direkt in einen 

1) J. Sachs, Krystallbildungen bei dem Gefrieren etc., Gesammelte Abhandl., 
Bd. I, Leipzig 1892, S. 4. 

2) W. KOhne, Untersuchungen Uber das Protoplasma und die Contractilitat, 
Leipzig 1864, S. 100. 

M o 1 i s c h , Erfrieren der Pflanzen. X 



durch Kaltemischung abgekiihlten Platintiegel brachte und die Haare 
nach dem Aufthauen beobachtete. 

COHN^) und KUNISCH^) untersuchten das Gefrieren von Nitella 
direkt unterm Mikroskop im Freien. 

Herm. MCller-Thurgau stellte in seiner vortreflFlichen Arbeit *) 
zum Zwecke mikroskopischer Untersuchungen uber das Gefrieren 
das Mikroskop in einen Kaltekasten ; allein aus der Schilderung dieser 
geht das Mangelhafte der angewandten Methode deutlich hervor. 

Ich erkannte sehr bald, dass es vorlaufig an einem passenden 
Apparat fehlte, welcher es gestattet, in bequemer Weise stundenlang 
mikroskopische Beobachtungen uber das Gefrieren der Zelle und 
Gewebe im Zimmer machen zu kOnnen, und um uber diesen Mangel 
hinwegzukommen, liess ich den in den folgenden Fig^en i — 4 




Fig. I. Gefrierapparat ftir mikroskopische Beobachtungen. 

abgebildeten Apparat construiren. Derselbe besteht aus einem doppel- 
wandigen wiirfelahnlichen Holzkasten, 27 cm hoch, 33 cm breit und 
ebenso tief. Der 7 cm breiteRaum A (Fig. 2 und 3) zwischen den 
beiden Wanden ist mit Sagespahnen gefuUt, um den inneren Raum 
mit einem schlechten Warmeleiter zu umgeben. 

1) F. COHN, Botan. Zeitg., 1871, S. 723. 

2) H. KUNTSCH, Ueber die t5dliche Einwirkung niederer Temperatnren auf 
die Pflanzen, Inaug.-Diss. Breslau 1880, S. 21. 

3) Herm. MOller-Thurgau, Ueber das Gefrieren und Erfrieren der Pflanzen, 
Landwirthschafd. Jahrb., 1880, S. 184, 
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Der innere mit Zinkblech ausgekleidete Hohlraum des Kastens 
abed (Fig. 2) enthalt einen aus Zinkblech bestehenden, haupt- 




Fig. 2. Gefrierapparat im senkrechten Durchschnitt. 

sachlich durch die Saule 5 und diirch den den Lichteinfall vermitteln- 
den Zinkblechfensterkanal ebgf (Fig. 2), zum Theil auch durch die 




Fig. 3. Gefrierapparat im Querschnitt 
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MetallrOhren r r, (Fig. 2) und r,, (Fig. 3) getragenen Einsatz hh^if 
(Fig. 2), dazu bestimmt, das Mikroskop aufzunehmen. 

Der zwischen dem Mikroskopraum hh^if (Fig. 2) und der 
Doppelwand des Kastens vorhandene Zwischenraum E (Fig. 2 u. 3) 
dient zur Aufnahme der Kaltemischiing. 

Mikroskop und Eisraum werden mittelst eines Deckels D (Fig. i) 
geschlossen, welcher durch einen Ausschnitt dem Tubus und der 
Mikrometerschraube des Mikroskopes den Durchtritt gestattet und 
uberdies ein Loch zur Aufnahme eines empfindlichen Thermometers / 
(Fig. i) besitzt, dessen Kugel das gefrierende Objekt nahezu beruhrt 

Bei einem zweckmassig gebauten Gefrierapparat fur mikro- 
skopische Beobachtungen musste auch dafur gesorgt werden, dass 
das Praparat gut imd je nach Bedarf beleuchtet und auch verschoben 
werden kann, ohne dass man den Apparat zu Offiien und das einmal 
eingestellte Mikroskop herauszunehmen braucht 

Die gewunschte Spiegel- 
lage wird in bequemer Weise 
diu^ch Drehen des Schlussels r, 
(Fig. 2) erreicht, welcher bei 
m mit seinem 4-kantigen 
Hohlende den auf 2 Saulchen 
ruhenden Stift w, (Fig. 2) 
fasst. Dieser Stift endet mit 

einem conischen Stimrad, 
dessen Erhebungen genau in 
die Vertief ungen eines zweiten 
gr5sseren Stimrades n (Fig.' 
2) passen. Bei Drehung des 
Schlussels Vf erfolgt Drehung 
des Spiegels. 

Das Praparat selbst kann in zwei aUf einander senkrechten 
Richtungen verschoben werden, was fiir meine Bedurfnisse voUstandig 
ausreichte. Zu diesem Zwecke wird iiber den Objekttisch eines 
REiCHERT'schen Mikroskops der in der Fig. 4 abgebildete metallene 
Schlitten geschoben, welcher durch 3 Schrauben — zwei rechts 5, s, 
und eine links (in der Fig. nicht sichtbar) — auf dem Objekttisch fixirt 
werden kann. Die Bewegung parallel zu ab (Fig. 4) wird mittelst 
des Schlussels r (Fig. 2 u. 3) gehandhabt, der den drehbaren Trieb- 
stift t (Fig. 2 u. 3) fasst. Dieser passt genau in die Triebstange /,, 
(Fig. 3 u. 4). Bei Drehung des Schlussels r erfolgt die Bewegung 
des Tisches abed (Fig. 4) bezw. des Praparates parallel zu ab. 




Fig. 4. Objekttischschlitten fQr den Gefrier- 
apparat zum Verschieben des Praparates. 
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In ganz derselben Weise vermittelt der Schliissel r., (Fig. 3), welcher 
den Triebstift t, (Fig. 4) packt, die Bewegung senkrecht darauf. 

Soil mit dem Apparate gearbeitet werden, so empfiehlt es sich, 
ihn sammt dem Mikroskope in einem ungeheizten Zimmer abkiihlen 
zu lassen. Sodann wird der Eisraum mit der Kaltemischung — ich 
verwendete gewOhnlich ein Gemisch von Eis und Kochsalz — bis 
hinauf gefiillt, das Mikroskop sammt dem Praparat hineingestellt und 
der Apparat dann mit dem Deckel geschlossen. 

Die Einstellung auf das zu prQfende Objekt, die Spiegelbeleuch- 
tung und die Verschiebung des Pr^parates lassen sich mittelst der 
vorhin beschriebenen Einrichturig leicht und sicher bewerkstelligen 
Die meisten von anderen Forschem versuchten mikroskopischen Be- 
obachtungen iiber den Gefriervorgang scheiterten gew6hnlich an 
dem Undeutlichwerden der mikroskopischen Bilder in Folge des 
Beschlagens des Deckglsises und der Objektivlinse mit Thau oder 
Reif. Dieser Uebelstand zeigte sich bei meinem Apparate niemals, 
die Bilder waren immer deutlich. Was den Gang der Temperatur 
im Apparate anlangt, so ist derselbe von verschiedenen EinflOssen 
abhangig: von der Kaltemischung, der Temperatur des Zimmers, 
des Apparates vor dem Versuch und von dem Ofteren Abheben des 
Deckels. 

Um uber den Verlauf der Temperatur in der unmittelbciren Um- 
gebung der Objektivlinse cine Vorstellung zu geben, theile ich fol- 
gende Thcrmometerablesungen mit. 

Dor mit dor Kaltemischung gefiillte Apparat wurde am 20./III. 
1897 um ^/g 10 a, m. in ein ungeheiztes Zimmer gestellt, dessen 
Temperatur 10® C war. 

Die Temperatur Wcir im Apparat in unmittelbarer Nahe der 
Objektivlinse 

um 10 Uhr a. m. — 10® C 
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Wic aus der vorstehenden Tabelle ersichtlich ist, erreicht die 
Abkuhlung einen genugend tiefen Grad und halt auch ziemlich 
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lang^e an, so dass man mchrere Stunden im Zimmer arbeiten kann. 
Um in einem Zuge langere Zeit beobachten zu kOnnen, empfiehlt es 
sich, im ungeheiztcn Zimmer — die Tempcratur meines Arbeits- 
raumes betnig im Winter gewohnlich 4—5*^ C — zu untersuchen, 
namentlich wenn die Beobachtung ein haufiges Abheben des Deckels, 
wodurch sich das Mikroskop immer etwas erwarmt, erheischen soUte. 

Sollte Jemand das Bedurfnis fur noch tiefere Temperaturen 
haben, dann hat man nur nOthig, eine anders beschaffene Kalte- 
mischung zu verwenden oder den Apparat so hoch zu bauen, dass 
er das Mikroskop nicht bloss bis zur Mikrometerschraube, sondem 
bis zum Ocular hinauf einhullt, wodurch zweifellos vie! tiefere Tem- 
peraturen erzielt wurden. 

En^^ahnt sei noch schliesslich, dass das Rdhrchen w (Fig. 1) 
zum Ablasisen des Schmelzwassers, die Henkel h (Fig. i) zum Tragen 
des ganzen Apparates und die beiden Henkel h,h„ (Fig. i) zum 
Abheben des Deckels dienen. 



Anmerkung. Der oben beschriebene Gefrierapparat kann von dem 
Mikroskop-Fabrikanten Herm C. Reichert in Wien, Bennogasse 24, bezogen 
werden. 



n. ABSCHNITT. 

Das Erfrieren todter Korper. 

Um die Vorgange des Gefrierens in einer Zelle besser und 
sicherer beurtheilen zu kOnnen, schien es mir zweckmassig, vorher 
das Gefrieren verschiedener lebloser KOrper direkt unterm Mikroskop 
zu verfolgen. Im Zellinhalte haben wir es ja vorzugsweise mit Lo- 
sungen und wie bei CoUoiden mit mehr minder gequollenen Sub- 
stanzen zu thun, die sich beim Gefrieren voraussichtlich ganz ahnlich 
verhalten diirften wie analoge KOrper ausserhalb der Zelle. Der 
Protoplcist wird, mag demselben eine kunstvoUe, dem Leben ange- 
passte Architektonik im Sinne BrCcke's, Wiesner's *) und Anderer 
Oder der Charakter einer Emulsion im Sinne Berthold's zuge- 
schrieben werden, beim Gefrieren im Grossen und Ganzen denselben 
physikalischen Gesetzen unterworfen sein, wie eine leblose, aus Lo- 
sungen, Emulsionen und CoUoiden bestehende Masse ^). Ich suchte 
daher zuerst iiber dcis Verhalten dieser KOrper beim Gefrieren in*s 
Klare zu kommen, in der HofFnung, durch diese orientirenden Ver- 
suche eine feste Basis zu gewinnen, von welchen aus die Erklarung 
analoger Vorgange in der Zelle selbst erleichtert wtirde. 



I. Das Gefrieren coUoidaler Kdrper. 

Gelatine. Verwendet wurde eine 2-procentige wasserige 
Gelatinel6sung, welche bei gewdhnlicher Zimmertemperatur eine 
steife Gallerte bildet. Betrachtet man nun diese Gallerte, wenn sie 
in diinner Schicht zwischen Objekttr^ger und Deckglas liegt, im 



1) J. WiESNER, Die Elementarstruktur und das Wachsthum der lebenden 
Substanz, Wien 1892. 

2) Ueber das mikroskopische Verhalten beim Gefrieren derartiger K5rper 
scheinen keine Untersuchungen vorzuliegen, wenigstens konnte ich dartiber in 
O. Lehmann's ausgezeichnetem Werke „Molekularphysik", Leipzig 1888, keinerlei 
Daten aufflnden. 
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Gefrierapparate unterm Mikroskop im Momente des Gefrierens, so 
sieht manFolgendes: an zahlreichen Punkten tauchen unter Abschei- 
dung von Luftblasen rundliche Eismassen auf, die, der benachbarten 
Gelatincgallerte das Wasser entziehend, sich rasch vergr5ssem und 
dabei die immer wasserarmer werdende Gelatine ringsum zur Seite 
schieben, so dass diese, wenn die Eisbildung ihr Ende erreicht hat, 
als ein hOchst complicirtes Maschenwerk zwischen den Eisklumpchen 
ausgespannt erscheint. Die urspriinglich homogene Gelatine ist nun 
in eine Art Schwamm umgewandelt, in welchem das hOchst com- 
plicirte Genistwerk aus Gelatine, die Hohlraume aber aixs Eis be- 
stehen. Siehe Figfur 5. 




Fig- 5- Wasserige 2-proc. GelatinelOsung gefroren und sodann aufgethaut. 

Vergr. ca. 300. 

Nach dem Aufthauen in gewOhnlichcr Zimmertemperatur bleibt 
das Gerustwerk langere Zeit (mchrere Tage), weil die Gelatine bei 
relativ niederer Temperatur nicht die Fahigkeit besitzt, rasch in dem 
Masse aufzuquellen, wie bei hoherer, crhalten. Die Zvvischenraume 
werden vom Wasser erfiillt AUmahlich nimmt aber doch die Ge- 
latine geniigend Wasser auf und quillt so stark, dass die Schwamm- 
struktur wieder ganz oder nahezu ganz vcrschwindet. Man kann 
jedoch die einem Parenchymgewebe oft ausserst ahnliche Schwamm- 
struktur auch dauernd erhalten, wenn man das gefrorene Prapau-at 
in kalten (+ 5 bis o® C) absoluten Alkohol cinlegt. Es thaut dann 
die Masse auf, das Schmelzweisser' wird durch Alkohol ersetzt und 
die gewebeartigc Struktur der Gelatine hicrdurch fixirt. Zum Zwecke 
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dauernder Conservirung solcher Praparate lasse ich dann von der 
Seite Glycerin zufliessen, um den Alkohol diirch dieses zu ersetzen ^). 

Starkekleister. Die Versuche wurden mit frisch bereitetem 
KartofFelstarkekleister gemacht, der bei gewOhnlicher Zimmertem- 
peratur eine zittemde Gallerte bildete. Beim Gefrieren liess sich im 
Mikroskop ungefahr dasselbe beobachten wie bei Gelatine. Auch 
hier fand eine Sonderung von Kleister und Wasser statt, welche 
zur Umwandlung des Kleisters in eine schwammartige Masse fOhrt. 
Die zahlreichen im Gesichtsfelde auftauchenden Eispiinktchen vei*- 
grOssem sich auf Kosten des dem Kleister entzogenen Wassers, so 
dass schliesslich dieser als ein sehr wasserarmes Geriistwerk die 
zahllosen Eiskliimpchen umschliesst. Auch das Kleistermaschenwerk 
bleibt nach dem Aufthauen erhalten — Fig. 12 — da die Starke- 
substanz bei gewOhnlicher Zimmertemperatur nnr eine geringe 
Wassermenge aixfzunehmen vermag. Bei hOherer Temperatur aber, 
z. B. bei gelindem Erw^rmen uber der Flamme verschwindet die 
Schwammstruktur sofort, die Starke wird wieder Kleister. 



i) Vor einigen Jahren hat H. Ambronn (Einige Beobachtungen fiber das 
Gefrieren der Colloide, Berichte tiber die Verhandlungen der K. sachs. Ges, d. 
Wissensch. zu Leipzig, 1891, I, S. 28) sehr interessante Versuche (Iber das Ge- 
frieren colloidaler KOrper mitgetheilt ; er fand, dass dUnne, wasserreiche 
Lamellen von Gelatine oder Agar-Agar nach dem Gefrieren in ein feines Netz- 
werk umgewandelt erscheinen, welches unter dem Mikroskop fast genau das- 
selbe Bild ergiebt, wie ein Schnitt durch irgend ein parenchymatisches Pflanzen- 
gewebe. Dies stimmt mit meinen mikroskopischen Beobachtungen ganz tiber- 
ein. Nach Ambronn verhalten sich die Maschenwftnde auch in optischer 
Beziehung ganz so wie wirkliche Zellwande, denn sie zeigen eine starke Doppel- 
brechung und dieselbe Orientirung des optischen Elastizit&tsellipsoids. 

Beim Gefrieren dtinner Schichten verschiedener GummilOsungen entstanden 
gewOhnliche Eisblumen, die der genannte Autor dadurch fixiren konnte, dass er 
einfach abwartete, bis das Eis in einem kalten, trockenen Raura verdunstet war. 
Dtinne Schichten vonHilhnereiweis und Dextrin gaben zwar auch Eisblumen," doch 
bleibt nach dem Eintrocknen nichts davon zurUck. Ich konnte in bequemerWeise 
Eisblumen in alien ihren feinsten Details in der Weise fixiren, indem ich die 
Innenwand eines ERLENMEYER-Kolbens mit fiiissiger 2-proc. GelatinelOsung aus- 
spOlte, dann den Kolben, mit der Oelfnung nach unten gekehrt, im Freien der 
K^lte aussetzte und schliesslich, nachdem die Eisblumen entstanden waren, in 
den Kolben absoluten Alkohol goss, um damit die gefrorene Gelatine zu be- 
netzen. Dabei wurde das Eis herausgelOst und das Gelatinenetzwerk in Form 
der Eisblumen gleichzeitig dauemd fixirt. Ich habe derartig fixirte Eisblumen, 
die einen wunderbaren Anblick gewahren, schon seit langer Zeit in Auf- 
bewahrung, ohne dass auch nur das geringste Detail verloren gegangen ware. 
Die Fixirung an der Innenwand eines Kolbens hat auch den Vortheil, dass die 
Eisblumen vor Staub und der Beriihrung mit den Handen geschtitzt bleiben. 
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Bekanntlich hat A. Vogel ^) zuerst darauf aufmerksam gemacht, 
dass Kleister aus Weizenmehl nach dem Aufthauen zum Kleben 
unbrauchbar ist, bei Druck leicht sein Wasser abgiebt und nach 
dem Eintrocknen zu einem feinen weissen Pulver gerieben werden 
kann — durchwegs Eigenschaften, die intaktem Kleister nicht zu- 
kommen. Frischer Kleister halt mit grosser Kraft das Wasser fest, 
so dass man durch den Druck mit der Hand Wasser nicht aus- 
pressen kann,^ auch bildet er beim langsamen Eintrocknen keine 




Fig. 6. Kleister gefroren und dann aufgethaut. Vergr. etwa 300. 

schneeweisse, porOse, bimssteinartige Masse, sondern eine durch- 
scheinende, trockener Gelatine ahnliche Substanz. Es kommt dies 
letztere nach meinen Beobachtungen daher, weil in dem gefrorenen 
Kleister das in dem Maschenwerk vorhandene Wasser bei der Ver- 
dunstung durch Luft ersetzt vvird, wahrend bei intaktem verdunsten- 
den Kleister Luft in grOsserer Menge nicht eintritt und sich daher 
darinnen keine Luftblasen bilden. 



Traganth. Eine grOssere Menge von Traganth wurde in 
reinem Wasser durch 3 Tage belassen, nach welcher dcis Ganze 
eine so dickliche Masse bildete, dass ein hineingesteckter Glasstab 
seine Lage beibehielt Eine kleine Probe der gequollenen Traganth- 
masse zeigte unterm Mikroskop zum Theil homogenen Schleim, zum 
Theil aber noch Andeutungen der urspriinglichen Zellstruktur : riesig 
gequoUenc, zierlich geschichtete Membranen und kleine Haufchen 



i) A. VoGEL, Ueber die Veranderung, welche einige Stoffe des organischen 
Reiches beim Gefrieren erleiden, Gilbert's Annalen der Physik, 1820, Bd. 64, 
S. 167. 
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von StarkekOmchen als Zellinhalt Beim Gefrieren konnte man 
deutlich wahmehmen, wie dem Schleime und den in Desorganisation 
begrifFenen Zellen unter Luftabscheidung das Wasser zur Eisbil- 
dung entzogen wurde und wie schliesslich die Gummimasse als ein 
unregelmSssiges Netzwerk zwischen den zahlreichen Eispartikelchen 
lag. Nach dem Aufthauen nimmt der Traganth deis Schmelzwasser 
relativ rasch, namlich binnen i — 2 Minuten auf, wodurch der ur- 
sprungliche Zustand wiederhergestellt wird. 

Gummi arabicum. Ldsungen dieses K5rpers erstarren beim 
Gefrieren ebenfalls zu einem verschieden gestalteten, unregelmassigen 
Netzwerk, in dessen Maschen Eis liegt. Bei concentrirten LOsungen 
erhielt ich in der Regel kleine Maschen, bei verdtinnten hingegen 
grosse. Beim Aufthauen l6st sich das Gummi in dem Schmelzwasser 
sofort auf, das Maschenwerk verschwindet, und man erhalt wieder 
gewOhnliche GummilOsung. 

Hiihnereiweiss. Frisches intaktes Eierklar verhalt sich beim 
Gefrieren und Aufthauen wesentlich so wie arabisches Gummi. 

Gloeocapsagallerte. Die geschichteten verschleimten Mem- 
branen von Gloeocapsa schrumpfen beim Gefrieren in Wasser, weil 
der gelatin5sen Umhiillung von dem in der Umgebung sich bilden- 
den Eis das Wasser entzogen wird. Beim Aufthauen quellen sie 
rasch auf und erhalten alsbald ihr urspriingliches Aussehen. 

Fassen wir die mit verschiedenen CoUoiden gemachten Erfah- 
rungen zusammen, so ergiebt sich als einheitliches Resultat, dass 
beim Gefrieren eine Scheidung eintritt zwischen 
Wasser und Colloid, indem an zahlreichen Punkten 
Eiskrystalle entstehen, welche mehr minder rasch 
(unter dem Mikroskop oft blitzartig rasch) den gequoUenen 
Colloidenbezw. der en LOsungen das Wasser entziehen, 
sich auf Kosten dieses vergrossem und das immer wasser^mere 
Colloid vor sich herdrangend als Netzwerk zwischen sich einschliessen. 

Die beim Gefrieren erfolgende Wasserentziehung ist, wie schon 
der blosse Augenschein lehrt, eine ausserordentlich grosse. Hierbei 
erleiden jene Colloide, welche wie der Kleister nur bei hOherer 
Temperatur stark aufquellen, beim Gefrieren eine dauemde Ver- 
anderung insofern, als sie nach dem Aufthauen bei gewOhnlicher 
Temperatur die urspriingliche Wassermenge nicht mehr aufzu- 
nehmen vermdgen. Dies der Grrund, warum das beim Gefrieren 
entstchende Kleistemetzwerk auch nach dem Aufthauen erhalten bleibt. 
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Bei anderen Colloiden, welche wie arabisches Gummi, frisches, 
nicht geronnenes Huhnereiweiss, Traganth und andere bei gewOhn- 
licher Temperatur sehr stark aufzuquellen oder im Wasscr sich zu 
lOsen vermOgen, lasst sich eine bleibende Veranderung nicht beob- 
achten, denn nach dem Aufthauen stellt sich sofort oder nach sehr 
kurzer Zeit der urspriingliche Zustand wieder her. 



a. Das Gefrieren von Emulsionen etc 

Milchsaft vonFicus elastic a. Ein ausfliessender Tropfen 
von Milchsaft wiirde mit dem Objekttrager aufgefangen, mit dem 
Deckglas bedeckt und in den Gefrierkasten (Temp. — 6®) unter das 
Mikroskop gebracht. Wie bekannt, stellt dieser Milchsaft eine Emul- 
sion dar, bestehend aus einer ^('asse^kla^en Flussigkeit und zahlreichen 
meist aus Kautschuk gebildeten KQgelchen (Fig. 7 a). Sowie der 



<ho^: xi Qi jo „ 





Fig. 7. Milchsaft von Ficus elastica. Vergr. etwa 300. 
a Milchsaft frisch. b Milchsaft gefroren ; e Eis, n Netz von zusammengedrangten 

KautschuktrOpfchen. 

Milchsaft gefriert, hOrt die gleichm^ssige Vertheilung der Kugelchen 
auf: es entsteht ein aus Kautschukkiigelchen bestchendes unregel- 
massiges Netz, dessen Maschen von Eis ausgefiillt sind, in der Weise, 
wie es die Figur 7 b zeigt. Unmittelbar nach dem Aufthauen gewinnt 
der Milchsaft wieder scin normales Aussehen. 

Wasser mi t suspendirtem Carmin. Carmin wurde im 
Wasser so lange zerrieben, bis die Carminpartikelchen lebhafte 
BROWN'sche Molecularbewegung zeigtcn. Beim Gefrieren zeigte 
sich auch hier, dass die P'arbstoffthcilchen nicht ihre gleichmassige 
Vertheilung bcibehalten, sondern dass die wachsenden Eisblumen 
den Farbstoff vor sich herdriingcn und dicscn dazwischcn in Form 
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kugeliger, dendritischer, linien- oder netz2irtiger Raume einschliessen. 
Die Carmintheilchen miissen einem ziemlich starken Drucke in dem 
Eise ausgesetzt sein, da sie nach dem Aufthauen, zu vielen vereint, 
in grOsseren Kliimpchen oder H^utchen aneinander haften und in 
diesem Verband naturlich auch nicht mehr die BROWN'sche Mo- 
lecularbewegung zeigen. 

Indigo. Als ich kauflichen Indigo im Wasser auf das feinste 
zerrieb, bis die Theilchen die Molecularbewegung aufwiesen, und 
dann dem Gefrieren aussetzte, konnte ich im Wesentlichen dasselbe 
beobachten wie bei Carmin. Auch hier deuteten die nach dem 
Aufthauen zunickbleibenden Ballen und Hautchen auf Druckwir- 
kungen, denen die Indigotheilchen in dem erstarrenden Wasser aus- 
gesetzt sein miissen. 

Gum mi gut. Eine Emulsion dieses Harzes verhielt sich beim 
Gefrieren so wie die beiden vorhergehenden Substanzen. 



3. Das Gefrieren von Parbstoffldsungen. 

Anthokyan. Die Losung wurde durch Kochen aus Rothkraut 
gewonnen, zeigte aber, obwohl sie makroskopisch intensiv violett 
gefarbt war, mikroskopisch keine Farbung. Sowie die LOsung er- 
starrt, tritt zwischen den Eisblumen zumeist in einem dazwischen 
liegenden gitterartigen Netz das Anthokyan auf, nun in einer bedeu- 
tend concentrirteren LOsung, was sich an der jetzt schon mikro- 
skopisch bemerkbaren Farbung zu erkennen giebt Dass wirklich 
die schwach violett gefarbte Zwischenhiasse noch Fliissigkeit ist und 
nicht etwa fest ausgeschiedener FarbstofF, davon kann man sich 
leicht iiberzeugen, wenn man der AnthokyanlOsung etwas Gummi- 
gutemulsion zusetzt Man bemerkt dann in dem Farbstoflfhetz Gummi- 
gutkornchen in deutlicher Bewegung. 

Der rote Farbstoff der Salatrtibe ^) (Beta). Eine LOsung 
davon lehrt beim Gefrieren wesentlich dasselbe wie die eben be- 
sprochenen. 

WasserigeLOsungvonNigrosin oder Methylenblau. 
Die Erscheinungen beim Gefrieren sind den eben geschilderten 
ganz analog, doch fallt ein grosser Theil des Nigrosins in Form von 

i) Dieser Farbstoff, «oWie der vieler buntbl^ttriger. Amarantaceen 
(Iresine etc.) wird vielfach mit Anthokyan identificirt, jedoch ganz mit Unrecht 
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Hauten, ein Theil des Methylenblau in zarten nadelfOrmigen Einzel- 
oder Buschelkrystallen heraus. 

4* Das Gefrieren von SalzlSsungen. 

Bekanntlich hat RtJDORFF *) gefunden, dass aus einer Salzl5sung 
reines Eis gefriert und das Salz in Form einer concentrirten LOsung 
abgeschieden wird, deren Gefrierpunkt mit wachsender Concentration 
sich emiedrigt, wodurch nach RtTDORFF sogcir neue Verbindimgen 
entstehen kOnnen. 

Da mein Apparat bequem mikroskopische Beobachtungen uber 
das Gefrieren von Salzl5sungen gestattete, so machte ich auch mit 
solchen einige Versuche. 

Kalisalpeter KNO3. Nimmt man zu dem Versuche eine 
lo-proc. LOsung, so findet beim Gefrieren eine Scheidung von Wasser 
und Salz statt Jenes erstarrt zu Eis, dieses krystallisirt, die Eis- 
masse durchsetzend, in Garbenbuscheln, welche sich aus stabchen- 
fOrmigen Individuen zusammensetzen, heraus. 

Eine 2-proc. LOsung verhalt sich wesentlich auch so. . 

Magnesiumsulfat (MgSO^ + 7 HjO). Im Momente des Er- 
„^ starrens der lo-proc. Losung ent- 

steht ein sch6nes parenchymartiges 
Maschennetz. Der Inhalt der 
„Parenchymzellen** — wenn ich so 
J sagen darf — ist Eis, die Wande 
der Zellen bildet concentrirte Bitter- 
salzlOsung. Zu einer Ausscheidung 

von Magnesiumsulfat-Krystallen 
kommt es bei — 6® nicht 

Monokaliumphosphat 
Fig. 8. lo-proc. Kochsalzlssung Die Beobachtung einer gefrierenden 
gefroren. Die helleren Partien be- lO-proc. LOsung unterm Mikroskop 
stehen aus Eis, die dunkleren aus cone, ergab dasselbe wie bei MgS04. 
Salzl(3sung. Vergr. etwa 300. Ebenso verhielt sich eine 10- und 

eine 2-proc. Kobaltchlorur- bezw. KochsalzlOsung. Siehe 
Fig. 8. 




Ein Ruckblick auf die angestellten Untersuchungen fuhrt in 
einem wichtigen Punkte zu einem einheitlichen Resultate : ob wir es 

I) Fr. RCdorff, Ueber das Gefrieren des Wassers aus LOsungen, 
Poggendorfi's Annalen f. Physik u. Chemie, 1862, S. 55. 
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mit einem Colloid, mit einer Emulsion, mit Wasser, in dem sehr kleine 
feste Theilchen suspendirt sind, oder mit FarbstofF- oder SalzlOsungen 
zu thun haben, immer krystallisirt reines Eis heraus, so dass es stets 
zu einer Scheidung kommt zwischen Wasser und dem betreflfenden 
anderen Korper. 

Spielt sich dieser Vorgang unter Deckglas ab, so entsteht ein 
complicirtes netzartiges Gertistwerk dieses Korpers, in dessen hohlen 
Maschen das Eis liegt. Das wachsende Eis duldet nichts Fremdes in 
seiner Architektur und schiebt daher, sich vergrOssernd, alles Fremde 
vor sich her; da an verschiedenen nahegelegenen Punkten fast 
gleichzeitig Eiskrystalle entstehen, so schliessen diese, endlich auf 
einander treflfend, den FremdkOrper als eine Art Zwischensubstanz 
zwischen sich ein. 

Wiirde nun ein einziger Eiskrystall vom Mittelpunkte einer 
Wassermcisse, welche Gelatine gelOst oder Indigotheilchen enthalt, 
entstehen, so wiirde dieser zum Zwecke seiner VergrOsserung schliess- 
lich nahezu das ganze Wasser an sich reissen, er wiirde von fremden 
Einschliissen frei bleiben, und es kame faktisch zu einer Scheidung 
von Wasser in Form von Eis und sehr wasserarmer Gelatine bezw. 
Indigo. 

So sehen wir denn, dass das wichtige Ergebniss, zu welchem 
seinerzeit RCdorff') bei seinen Studien uber das Gefrieren von 
SalzlOsungen gekommen ist, demzufolge beim Gefrieren solcher 
eine Trennung in Eis und Salz oder eine concentrirte SalzlOsung 
erfolgt, auch fiir LOsungen von CoUoiden, FarbstoflFen und Emulsionen, 
ja auch fiir Fliissigkeiten mit winzigen suspendirten Theilchen gilt. 

Was ich aber namentlich mit Riicksicht auf analoge Vorgilnge 
in der Pflanze besonders betonen mOchte, ist der Umstand, dass auch 
aus den Colloiden reines Eis herauskrystallisirt, dass also das wach- 
sende Eis dem Colloid das Wasser, welches doch mit einer gewissen 
Kraft molecular festgehalten wird, entreisst und zwar bis zu einem 
solchen Grade, dass das Colloid als fester KCrper abgeschieden wird, 
ja dass dasselbe sogar, wie z. B. der Kleister, dabei erhebliche phy- 
sikalische Veranderungen erleidet und damit seine Natur andern 
kann. Im Grunde genommen, handelt es sich in alien hier be- 
sprochenen Fallen beim Gefrieren um einen Wasserentzug, und wir 
werden im folgenden Kapitel sehen, dass auch das Gefrieren der 
Zelle und Gewebe, wie ich vorgreifend bemerken will, im Wesent- 
lichen mit einem Wasserentzug verkniipft ist. 

I) 1. c. 



m. ABSCHNITT. 

Das Grefrieren lebender Objekte. 

A. Die ZeUe. 

Bei dem Bestreben, die Ursachen des Absterbens in Folge des 
Gefrierens aufzudecken, wird man naturgemSss in erster Linie von 
dem Gefrieren der Zelle ausgehen mtissen. 1st man in die La^e 
versetzt, bequem den Gefriervorgang in seinem ganzen Verlaufe 
direkt in der Zelle beobachten zu kOnnen, dann wird man eine 
sichere Handhabe gewinnen fur die Beurtheilung des Gefrierens und 
Erfrierens in complicirten Geweben und Organen. 

Mein Gefrierapparat setzte mich in den Stand, derartige Be- 
obachtungen in grosser Zahl machen zu k5nnen, und ich will sofort 
daran gehen, das Wichtigste daniber mitzutheilen. 

Amoeba. 

In einer Probe Tiimpelwasser entwickelte sich in meinem Labo- 
ratorium eine AmObe, die sich durch ihre riesenhafte GrOsse (etwa 
240 — 300 |ii), durch ihre Durchsichtigkeit und ihre Beweglichkeit aus- 
zeichnete und mir eben wegen dieser Eigenschaftcn ein instruktives 
Object fur meine Versuche abgab. Die farblose Amobe enthielt, 
ziemlich gleichmassig vcrtheilt, zahlreiche schr kleine Krystallchen 
von meist abgerundeter, quadratischer oder wetzsteinartiger Form 
(Krystallsand), einzelne grOssere Vacuolen und hie und da Nahrungs- 
ballen. Fig. 9 a. 

Sowie die AmObe in den Gefrierapparat, dessen Temperatur 
— Q® C betrug, gebracht wurde, verlangsamte sic ihre fliessende Be- 
wegung und sistirte dieselbe nach wcnigen Minutcn vr)lHg. Nach 
etwa 25 Minuten gefror die umgcbende Flussigkeit und gleich darauf 
erstarrte die ganze Am5be, dabci das Aussehen eines unrcgelmassigen 
Netzes antiehm'end (Fig. gb). Das Netz kommt dadurch zu Stande, 
dass innerhalb der lebenden Substanz an zahlreichen Punkten 
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EisschoUen entstehen, die sich auf Kosten des das Plasma durchtran- 
kenden und die Vacuolen erfdllenden Wassers rasch vergrOssem 
und das nun seines Wassers beraubte Plasma samnlt seinen ver- 
schiedenen festen Einschlussen, ' inclusive concentrirte Salzl6sungen 
zwischen sich einzwangen. 
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Fig. 9. A'm'Obe. Vergr. etwa 300. 

a Intakt. Die kleinen zahlreichen 
KOrper smd Krystalle, dazwischen liegen 
Vacuolen und Nahrungsballen. b Be- 
froren. Innerhalb def AmObe bildet sich 
an zahlreichen Punkten unter Abscheidung 
von Luftblaschen / Eis auf Kosten des 
Plasma- und Vacuolenwassers ; dadurch 
wird das Plasma p sammt seinen festen 
Einlagerungen(Krystalle,Nahrungsballen) 
zwischen die EisklUmpchen e als un- 
regelmassiges Gertistwerk zusammen- 
gedrangt. c. Aufgethaut. Die Am6be 
zeigt deutlich die Lacunen, welche vor- 
her von Eis erfttllt waren, dazwischen 
das todte Plasmagertlst. 



Die AmObe stellt somit im gefrorenen Zustande 
ein Eisklumpchen dar, welches von einem hOchst com- 
plicirten Gerustwerk, bestehend aus sehr wasserarmem 
Plasma, concentrirtem Zellsaft und Luftblaschen, 
durchsetzt ist Fig. 9b. 

Die aufgethaute AmObe sieht ganz anders aus als die lebende. 
Wahrend die lebende, abgesehen von den Vacuolen und festen Ein- 
schlussen, ein ziemlich homogenes Aussehen darbietet, gleicht die 
aufgethaute einemgrobporigen Schwamm : das im Eise eingeschlossene 
Plasmageriist bleibt ziemlich erhalten, und die dazwischen liegenden, 
frilher von Eis erfuUten Raume ftthren nunmehr Wasser. Fig. 9 c. 
Gefrorene AmOben dieser Art erweisen sich nach dem Aufthauen 
als abgestorben. 

M o 1 1 • c h , Brftieren der Pflancen. ^ 
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Phycomyces nitens. 

Als ich vorsichtig einen abgeschnittenen Sporangiumtrager unter 
das Deckglas brachte und durch 8 Stunden in Luft, also ohne Zusatz 
eines Wassertropfens bei einer Temperatur von — lo bis — 12^ C 
beobachtete, trat wahrend dieser Zeit kein Gefrieren ein. Es bildeten 
sich weder Eiskrystalle an der Oberflache noch im Zcllinhalt. Ich 
setzte dann, durch dieses Expenment aufmerksam gemacht auf die 
grosse Widerstandskraft dieses Pilzes, eine auf Brot wuchemde 
Phycomycescultur unter einer Glasglocke einer kalten Winternacht, 
wahrend welcher die Temperatur auf — 9° C sank, aus und konnte 
mich iiberzeugen, dass die Fruchttrager intakt blieben, ins warme 
Zimmer gebracht, ihre Tiu^gescenz beibehielten und weiterwuchsen. 
Erst wenn die Fruchttrager bedeutenderen Kaltegraden ausgesetzt 
wurden, z. B. — 17*^ C, beobachtete ich ein Erstarren der Zellfliissig- 
keit ; es entstehen zahlreiche mehr minder grosse Eiskr>'stalle, zwischen 
welchen der nun wasserarme Zellinhalt — genau lilsst sich dies 
wegen der dunklen FS^rbung der Membran nicht feststellen — 
liegen diirfte. 

Durch sehr eingehende Untersuchungen ist von H. MtJLLER- 
Thurcjau ^) gezeigt worden, d^iss die Pflanzen nicht bei o" gefrieren, 
sondem erst bei tieferen Temperaturen und dass die Pflanzen erst 
uberkaltet werden miissen, bevor sie uberhaupt gefrieren. Man hat 
also zwischen Gefrierpunkt und Ueberkaltungspunkt zu unterscheiden. 
So liegt der Gefrierpunkt der KartofFelknolle bei — i^ der Ueber- 
kaltungspunkt jedoch ungefahr bei — 3®. Soil also eine KartoflFel 
zum Gefrieren gebracht werden, so muss sie erst auf — 3° abgeki^l^lt 
werden; erst dann erstarrt sie, wobei die Temperatur in Folge der 
Eisbildung plotzlich auf — i", den (lefrierpunkt steigt. 

Die Ursache dieser Ueberkaltung hat H. MtiLLER mit vollem 
Rechte darauf zuruckgefuhrt, dass in der Zelle Salzlosungen vor- 
handen sind und dass die Pflanzensafte auf den Zellhauten capillare 
Schichten bilden. 

Nach MOUSSON 2) gefriert das Wasser in Glascapillaren, deren 
Durchmesser 0,3 bis 0,4 mm nicht ubersteigt, nicht, wenn man das- 
selbe auf — 7 bis — 10® abkiihlt. Die moleculare Anziehung 

1) H. MOller-Thurgau, Ueber das Gefrieren und Erfrieren der Pflanzen, 
Landwirthschaftl. Jahrb., 1880, S. 145, und 1886, S. 486. 

2) MoussON, Die Physik auf Grundlage der Erfahrung, i. Aufl., II. Abtb., 
S. 73. Vergl. auch W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, II, S. 444, und NAgeli 
und SCHWENDENER, Das Mikroskop, Leipzig 1867, S. 451. 




zwischen dem Wasser und der Glasfl^he ist hier der Grund der 
Ueberkaltung. 

So k(Jnnen wir es begreiflich finden, dass z. B. Phycomyces, 
dessen Sporangiumtrager ein viel engeres Capillarrohr darstellt als 
die vorhin erwahnten Glasr(Jhrchen, ebenfalls (in Luft) bedeutend 
iiberkaltet werden muss; wenn die Zellfltlssigkeit gefrieren soil. 

H. Dixon und H.Joly ') zeigten, dass der Gefrierpunkt — soil 
wahrscheinlich heissen: UeberkSltungspunkt — des Wassers in den 
Tracheiden des Eibenholzes bei — lo bis — ii^ C liegt, wahrend 
das Aufthauen bei — 4 bis — 5' erfolgt. 

Es wurde bereits mehrfach die Frage auf geworf en, welche Vortheile 
die mikroskopische Kleinheit der Zelle der Pflanze biete. WiESNER *) er- 
blickt mit Recht den ,jZweck" dieser Kleinheit in der Schaffiing einer 
relativ grossen Oberflache, die der Raschheit des Stoffwechsels dient. 

Am eingehendsten hatsichdariiberHABERLANDT*)ausgesprochen. 
Dieser Forscher zieht das Prinzip der Festigung und das der Arbeits- 
theilung heran, urn die zellige Structur der Pflanze zu erklaren. 

Ich mOchte nun im Anschluss daran bemerken» dass die zumeist 
mikroskopische Kleinheit der Zellen als nothwendige Consequenz 
fiir die Pflanze einen ausserst werthvoUen Vortheil nach sich zieht, 
namlich den der M6glichkeit einer oft sehr bedeutenden Ueberkal- 
tung — mit anderen Worten : die Kleinheit der Zellen reprSsentirt 
bis zu einem gewissen Grade ein Schutzmittel gegen das Gefrieren 
und Erfrieren der Zelle. 



Hefa 

Kraftig in ZuckerpeptonnahrlOsung sprossende Presshefe diente 
zum Versuche. Die Temperatur im Gefrierapparate betrug — 9". 
Etwa V« Stunde nach dem Einstellen der Hefe unterm Mikroskop 
gefror die NahrlOsung unter dem Deckglase und schloss die Hefe 
ein. Die Hefezellen gefrieren, auch wenn sie mehrere Stun- 
den lang im Eise bei — 5 bis — 9® C eingeschlossen sind, nicht 
Sowie das Eis die Hefezellen umschliesst, bemerkt man,' dass die 
vorhin ausserordentlich deutlichen Vacuolen undeutlich werden und 

1) H. Dixon und H. Joly, The path of transpiration current, Annal. of 
botany, Vol. 9, 1895, p. 403—420, ein Referat darUber in der Zeitschr. f. wiss. 
Mikroskopie, Bd. 12, S. 408. 

2) J. WmsNER, Anatomie und Physiologic derPfianzen, 3. Aufi. (1890), S. 16. 

3) G. Haberlandt, Physiologisdie Pflanzenanatomie, 2. Aufi. Leipzig 1896, 

s. 37. 

2^ 
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die ZeUen sichtHchf schrumpfen, dabei ihre fruher prallrunde Form 
vcAe'rend und nunmehr ein etwas collabirtes Aussehen ann^imend. 

Aus Messungen, die ich der Kleinheit des Objektes wegen be- 
greiflicherweise nicht an einzelnen isolirten 2^11en, sondem an Spross- ^ 
ketten anstellte, ging die Schrumpfung deutlich hervor; sie betnig ♦ 
im Mittel etwa lo Proz. der ZjeUe. 

Beim Aufthauen des Eises erlangt die Hefezelle, durch Wasser- 
aufnahme anschwellend, wieder ihre prallrunde Form, ihre deutb'che 
Vacuole — kurz ihr normales Aussehen. Eine Hefezelle verhalt 
sich im Wesentlichen beim Gefrieren so wie eine Spirogyrazelle: 
innerhalb der Zelle entsteht kein Eis, sondem das Wasser des Zell- 
inhaltes tritt nach aussen und gefriert an der OberflcLche der Zelle. 

Ich habe mein besonderes Augenmerk darauf gerichtet, ob die 
Hefe beim Gefrieren getodtet wird, und kann nach zahlreichen Ver- 
suchen, die ich uber das Gefrieren in NahrlOsung bei einer Temperatur 
bis — 15® C angestellt habe, nur aussagen, dass in der gefrorenen, 
langsam aufgethauten Hefe nicht mehr todte Zellen zu finden waren 
als in der intakten Presshefe. Gefrorene Hefezellen zeigten in der 
f euchten Kammer lebhafte Sprossung, auf sterilisirte feste oder fliissige 
NahrbOden unter den nOthigen Vorsichten (iberimpft, entwickelten sie 
sich tippig weiter und erregten in ZuckerlOsung starke Gahrung. 

Nach Schumacher^) wird durch Gefrieren eine grosse Zahl 
der Presshefezellen getodtet, und namentlich sollen es die grossen 
ausgewachsenen Hefezellen sein, welche dem Erfrieren anheimfallen, 
hingegen. sollen die jiingeren vacuolenlosen am Leben bleiben. 
Mftglich, dass dies bei sehr grosser Kalte — Schumacher unter- 
warf die Hefe auch einer Kalte von — 113,75® C — der Fall ist, 
bei Temperaturen jedoch wie sie bei meinen Experimenten zutrafen 
(bis — 15® C), konnte ich eine Todtung der Hefe nicht beobachten. 
Ich gehe nicht weiter auf diesen Punkt der ScHUMACHER'schen Ver- 
suche ein, da er sich darin selbst widerspricht. Auf Seite 186 sagt 
der Autor: „ich habe schon friiher bemerkt, dass bei der Hefe, die 
niedrigen Temperaturen ausgesetzt war, fast immer viele collabiiKte 
Zellen mit contrahirtem Protoplasma zu finden waren. Diu-ch das 
Gefrieren wurde also eine grosse Zahl der Hefezellen getcdtet." 
Auf der folgenden Seite hingegen heisst es: „nachdem wir aber ge- 
sehen, von wie geringem Einfluss selbst eine Temperatur von 
— ii3»75® C auf die frische Presshefe war, ja eine bei dieser Tem- 

I) E. SCHUMACHEK, Beitrflge zur Morphologie und Biologie der Hefe. 
Sitzungsber. der Kaiserl. Akad. d. Wissenschaften zu Wien, Jahrg. 1874, Bd. 70, 
I. Abth., S. 157. 
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peratur gefrorene Hefe sich kaum anders als bei — 5* C gefrorene' 
Hefe verhielt u. s. w/' 

Frische, ziemlich wasserreiche Presshefe wird, wie Schumacher 
fand, beim Gefrieren steinhart, so dass daraus geformte Kugeln, in 
einer Eprouvette geschtittelt, „klingen". 

Thaut solche steinhart gefrorene Hefe auf, so verwandeln sich 
die Kugeln oft in einen fliessenden Brei. 

Auch bezttglich der Erklarung dieser Erscheinung befinde ich 
mich leider nicht in Uebereinstlmmung mit dem genannten Autor. 
Schumacher, der das Verhalten der Hefe wahrend des Gefrierens 
unterm Mikroskop nicht direkt beobachtet hat, ist der Meinung, dass 
die Zellen sich in Folge der niederen Temperatur zusammenziehen, 
dass Protoplasma und Zellwand (!) desorganisirt werden und dass 
beide ihre Imbibitionsfahigkeit verlieren, die Zellwand sogar auch 
ihren hohen Filtrationswiderstand. „Beim Aufthauen dehnt sich nun der 
Zellinhalt mehr als die Zellwand aus, in Folge welchen Umstandes 
ein Theil der Zellfliissigkeit durch die Membran hindurchtritt und 
das Breiigwerden der im normalen Zustande teigigen Hefe bedingt. 

Da in meinen Versuchen eine Desorganisation der Zellwand und 
des Plasmas in Folge des Gefrierens nicht zu constatiren war, das 
Breiigwerden aber doch beim Aufthauen eintrat, so kann die Er- 
klarung Schumacher's nicht richtig sein. 

Meiner Ansicht nach wird gefrorene Hefe breiig, weil sich an 
der Oberflache gefrierender Hefemassen Eiskrystalle in gr(Jsserer 
Menge ansammeln, so wie nach den Beobachtungen von Sachs ') auch 
bei gefrierenden Ktirbis- oder Rubenstiicken sich an der Oberflache 
bei gehinderter Transpiration ein ziemlich dicker Ueberzug von Eis- 
krystallen bildet. Thaut dann der Hefeklumpen auf, so geschieht 
dies naturgemass zuerst an der Oberflache ; es steht hier viel Wasser 
zur Disposition, und diese relativ grosse Wassermenge, welche von 
der vorlaufig nur an der Peripherie aufgethauten Hefeschicht bloss 
zum geringen Theil aufgenommen werden kann, bedingt das Fliessen 
der Hefemasse. 

Spirogyra sp. 

Zum Versuche diente eine sehr dicke Form mit relativ kurzen 
Zellen und sehr enggewundeneni Chlorophyllband. Fig. 10. Schaltet 
man einige lebende Faden im Brunnenwass^r liegend und vom Deck- 

i) J. Sachs, Krystallbildungen bei dem Gefrieren etc., Gesammelte Ab- 
bandlungen, Leipzig 1892, S. 3. 
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glas bedeckt in den Gefrierapparat ein, so sieht man bei einer Tern-. 
peratur von etwa — 3 bis — 6^ folgendes: 

Zuerst gefriert das Einbettungswasser. Die Eiskrystalle dringen 
Wolken gleich in dem Gesichtsfeld vor, bis sie unter reichlichem 

Abscheiden von Luftblaschen die 
Spirogyra v6lligumschliessen. Stellt 
man nun auf den Faden scharf 
ein, so bemerkt man deutlich, wie 
die Zellen binnen einer Minute 
Oder in noch kOrzerer Zeit mehr 
und mehr schrumpfen, indem ihnen 
von dem die Zelle umgebenden 
Eis das Wasser entzogen wird. 
Das Qilorophyllband, friiher sammt 
dem Kern sichtbar, ist jetzt auf 
ein sehr enges Volum zusammen- 
gesunken imd nur mehr als eine 
grune undifferenzirte Masse kennt- 
lich. Siehe Fig. lob. Luftblasen 
bilden sich innerhalbder Zellen nicht. 
Unmittelbar nach dem Aufthauen 
hat die Zelle ungefahr ihr frtiheres 
Volum angenommen, die Chloro- 
phyllbander werden in vielen Zellen 
wieder deutlicher, aber wahrend 
sie frOher scharf begrenzt waren, 
Fig. 10. Spirogyra sp. Vergr. etwa erscheinen sie jetzt ebenso wie 
300. a Intact b Gefroren im Eis liegend, der Zellkem gequoUen, mitunter 
die Zellen hochgradig geschrumpft, zumKlumpenzusammengeschlossen 
innerhalb dieser bildet sich kein Eis. ^^d verrathen durch ihr Aussehen 
c Aufgethaut Zellen wieder ange- j ^i- i. •. . ^ ^ 

schwoUen, der Protoplast sammt dem '^^ ^" ^^^^^^^ ^^" emgetretenen 
Chlorophyllband und dem Zellkem Tod. Fig. loc. Wie gross die 
desorganisirt. der Spirogyrazelle entzogene 

Wassermenge sein muss, geht schon 
aus dem blossen Anblick der intakten und gefrorenen Zelle hervor, 
noch praziser aus der Messung. Der Querdiu"chmesser der frischen 
Zelle betrug in einem Falle 52,8 f<, der der gefrorenen 19,8 /< und 
der der aufgethauten 49,5 /i. In einem anderen Falle waren die be- 
treffenden Breitendurchmesser der Reihe nach 49,5, 19,8 46,2. Dies 
entspricht einer Verktirzung des Durchmessers um etwa 62 Proc. 
Vergleicht man die durch Gefriercn und die durch blosses Ein- 



a 
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trocknen geschrumpften Algenfaden mit einander, so fallt die Aehn- 
lichkeit beider im Aussehen auf, die Grdsse des Wasserentzuges 
durfte wohl auch in beiden Fallen nicht sehr verschieden sein und 
fiihrt in dem einen wie in dem anderen Falle zum Tode. 

Dass wirklich der Spirogyrazelle Wasser, entzogen wird und 
dass dieseis ausserhalb der Zelle gefriert, davon kann man sich leicht 
iiberzeugen, w^nn man frische Spirogyrafaden, nachdem sie mit Fil- 
trirpapier durch behutsames Abtupfen von dem oberflachlich anhaf- 
tenden Wasser befreit worden,^ in OlivenOl einlegt und nun frieren 
lasst. Man kann dann deutlich unterm Mikroskop beobachten, wie 
das aus der Alge austretende Wasser, walu-end diese sichtlich 
schrumpft, zu einer die Alge umgebenden EisrOhre erstzirrt, die sich 

• von dem Oel scharf abhebt 

' Ebenso wie Spirogyra verhalt sich nach den Beobachtungen 

von KUNISCH (1. c. S. 2i) Nitella syncarpa. Auch hier tritt das 
Wasser aus der Zelle heraus und erstarrt erst an der ausseren Ober- 
flache zu Eis. 

Ob die Angabe von COHN ^) iiber Nitella syncarpa und die- 
jenige von GOEPPERT^) uber Cladophora fracta, wonach sich Eis 
zwischen der Zellwand und dem schrumpfenden Protoplasten bilden 
soil, richtig ist oder auf einer mit Riicksicht auf die angewandte 
Beobachtungsmethode leicht entschuldbaren Tauschung beruht, ver- 
mag ich nicht zu entscheiden. 



Cladophora sp. 

Bei einer bis auf — 8® C sinkenden Temperatur trat langsame 
Schrumpfung ein, doch in geringerem Maasse als bei Spirogyra. Der 
Querdurchmesser der Zellen verkiirzte sich beilaufig um 20 Proc. 
Eisbildung und Luftblasen waren in den geschrumpften Algen nicht 
zu erkennen. Lasst man die Alge nach etwa 2-stundigem Einschluss 
in Eis wieder langsam aufthauen, so schwellen die Zellen bezw. 
die Protoplasten wieder an, doch erscheint dann der Protoplast 
haufig von dor Wand noch abgehoben wie bei schwacher Plas- 
molyse. Die Zellen sind todt 



1) F. CoHN, Botan. Zeitg., 1871, S. 723. 

2) H. B. GoEPPERT, Ueber das Gefrieren, Erfrieren der Pflanzen etc., 
Stuttgart 1883, S. 26. 
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Derbesia Lamourouxii (J. Ag.) Sol. 

Temp. — 11*^ C. Zun^Lchst erstarrt das Meerwasser *), in welchem 
diese einzellige Alge, deren Faden eine Dicke von 100—700 ft er- 
reichen, eingebettet ist, und kurze Zeit darauf schnimpft der Faden 
stellenweise schwach, stellenweise so stark, dass formliche Einschnti- 
rungen entstehen. An einzelnen Zellen zieht sich, wenn die Wand 
mit der Schrumpfung nicht gleichen Schritt halt, der Protoplast mit 
den ChlorophyllkOmem wie bei Plasmolyse von der Membran zuriick. 
Zu einer Eisbildung innerhalb der Zelle kam es in meinen Ver- 
suchen nicht. Die aufthauenden Zellen schwellen wieder an, erweisen 
sich aber bei genauerer Prufung als abgestorben. — Ebenso wie bei 
Spirogyra woUte ich mich auch hier iiberzeugen, ob denn wirklich 
das Eis sich ausserhalb der Zelle bildet, indem ich die Alge von 
oberflachlich anhaftendem Wasser befreite und dann unter Deckglas 
in Oel einlegte. 

Es bildete sich auch hier zwischen der Alge und dem Oel eine 
ziemlich mS^chtige Eisschicht, aber zu meiner Ueberraschung haufig 
in Form von Faden, die bald einzeln, bald zu Bilndeln vereint, bald 
ziemlich gerade, bald schrauben- oder bischofstabartig gewunden, das 
Oel diu-chsetzten. Derartige Eisgebilde, die sich nicht bilden, wenn 
die Alge im Wasser liegt, bieten einen ganz eigenartigen Anblick 
und sind unter denselben Verhaltnissen von mir auch mitunter an 
Moosblattem und an Famprothallien beobachtet worden. 

C odium Bursa (L.) AG. 

Ich beobachtete das Gefrieren der senkrecht zur Oberflache des 
Thallus gestellten Zweige, die bekanntlich pallisadenartig gestaltet, 
oben etwas keulenformig aufgetrieben und ungegliedert sind. Temp. 
— II® C. Auch hier tritt wieder allmahlich eine oft colossale 
Schrumpfung durch Wasserentzug ein, wobei das keulenfOrmige 
Ende sich nicht selten einstiilpt Eisbildimg im Innem des Zell- 
schlauchs konnte ich manchmal beobachten. 

Tradescantia crassula. 

Die Staubfadenhaare, welche lebhafte Plasmastrbmung zeigten, 
wurden im Wasser unter Deckglas gebracht und dann im Gefrier- 

I) Das Meerwasser verhsllt sich beim Gefrieren unter dem Deckglas wie 
eine KochsalzlOsung: es entsteht ein parenchymatOses Netz von reinem Eis, 
zwischen welchem concentrirte SalzlOsung liegt. Eine Ausscheidung von festen 
Salzen findet bei Abktthlung bis auf — 11^ nicht statt. 
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apparat beobachtet. Zunachst war eine Verlangsamung der Hasma- 
strOmung zu bemerken, bei — 2® C war sie eben noch zu consta- 
tiren, um bei weiterem Sinken der Temperatur ganz stiUe zu stehen. 
V2 Stunde nach Beginn des Versuchs war die Temperatur des Pra- 
parates auf — 5 ® gesunken.^ Nun begann das Wasser zu gefrieren, 
binnen wenigen Minuten schloss das Eis die Zellen vollkommen ein. 
Etwa 2 Minuten nachher, bei einer Temperatur von — 6,5^ C, er- 
starrte ptotzlich in alien Zellen der Inhalt zu einer das Aussehen 
einer Emulsion gewahrenden Eismasse. Unmittelbar nach dem Auf- 
thauen bemerkt man in den Zellen neben Luftblaschen den des- 
orgunisirten Zellkem und das zu einem Grerinnsel umgewandelte 
PlasmagerQst 

lilsst man unter Deckglas die Staubfadenhaare nicht im Wasser, 
sondem in Luft oder OlivenOl gefrieren, so bedarf es hiezu viel 
grGsserer Kalte. Einer Temperatur von — 5 bis — 9" durch 6 
Stuqden ausgesetzt, gefroren die Haare nicht, sie erleiden dabei, ab- 
gesehen davon, dass der Protoplast nicht selten sich von der Wand 
stellenweise abhebt, also Wasser ausstOsst, keinerlei besondere Ver- 
anderung. Bringt man derlei Haare wieder ins warme Zimmer, so 
str6ifht das Rasma nach V4 Stunde wieder ganz so wie vorher, das 
Aussehen des Protoplasten ist ganz normal — ein Beweis, dass eine 
so lang andauemde Kalte die Zelle nicht t6dtet Der Tod tritt 
jedoch alsbald ein, wenn man auf die in Luft oder Oel befindlichen 
Haare eine Kalte von etwa — 15" C einwirken lasst Der Zell- 
inhalt erstarrt dann rasch zu Eis. 

Setzt man Haare pl6tzlich niederen Temperaturen von — 15 bis 
— 20 • C aus, so treten die vorhin erwahnten LoslOsungen des Plasmas 
von der Wand schr bald ein, bei anderen Arten, wie Tradescantia 
virginica, mussen die Veranderungen vor der Erstarrung nach dem 
bekannten Experimente KChne'S^) noch viel auffiillenderer Art 
sein, doch auch nur bei raschem Wechsel der Temperatur; ab- 
norm niedrige Temperaturen an sich bringen, wie auch Klemm*) 
betont, keinerlei wesentliche Veranderungen hervor. 



Zusammenfassung. 
Ueberblicken wir nun die gemachten Beobachtungen an erfrieren- 
den Pflanzenzellen, so ergiebt sich Folgendes: 

1) W. KOhnEj Untersuchungen Uber das Protoplasma, Leipzig 1864, S- lOO. 

2) P. Klemm, Desorganisationserscheinungen der Zelle, Jahrb. f. wiss. Bot., 
Bd. 28 (1895), Heft 4» S. 644. 



— 2t) — 

i) Das Erfrieren der Zellen erfolgt nicht iramer in derselben Weise; 
man kann da drei Falle unterscheiden : 

a) Die Zellen gefrieren und erstarren faktisch, indem sich inner- 
halb des Protoplasten Eis bildet (Amoebe, Phycomyces, Staub- 
fadenhaare von Tradescantia). 

b) Oder das Erfrieren erfolgt, ohne dass die Zelle selbst gefriert. 
In diesem Falle - und dieser ist sehr haufig - tritt Wasser 
aus der Zelle heraus und gefriert dann an der ausseren Ober- 
flache der Wand. Die hierbei oft kolossal schrumpfende Zelle 
ist dann von einer knapp anliegenden, aus ihrem eigenen 
Wasser gebildeten Eisrohre umschlossen (Spirogyra, Clado- 
phora, Derbesia). 

c) Es kOnnen schliesslich die unter i und 2 angegebenen Vorgange 
in ein und derselben Zelle Platz greifen d. h. der Wasser- 
entzug und die Eisbildung kOnnen an verschiedenen Stellen 
der Zelle sich geltend machen (Codium). 

2) Ob nun eine Zelle in der einen Oder anderenWeiseer- 
friert, stets ist dies, ebensowiebei todten Objekten, 
mit einem sehr starken Wasserentzug verkniipft 
Schon aus der grossen Eismenge, die sich inner- 
halb Oder ausserhalb der Zelle bildet, sowie aus 
der mit der Eisbildung Hand in Hand gehenden 
Schrumpfung des ganzen Protopl asten oder seiner 
Theile ist zu entnehmen, dass die Wasserentzie- 
hung eine sehr bedeutende, in vielen Fallen ge- 
radezu colossale sein muss. 

Spirogyrafaden, die im Eise eingefroren liegen, sehen solchen, 
die am Objekttrager einfach eintrockneten, auch in der Grosse 
der Schrumpfung so ahnlich, dass sich einem unwillkiirlich der 
Gedanke aufdrangt, das Erfrieren sei hier durch den grossen 
Wasserverlust bedingt. Ich werde auf diese fiir die Theorie 
des Erfrierens sehr wichtige Thatsache noch im Schlusskapitel 
zu sprechen kommen. 

3) Xeben anderen Faktoren, auf welche bereits H. MOller auf- 
merksam gemacht hat, ist die gewohnlich mikroskopische Klein- 
heit der Zelle mit Schuld daran, dass die Zelle nicht bei o**, son- 
dern erst bei tieferen Temperaturen gefriert. Jedenfalls ist die 
mikroskopische Kleinheit der Zellen bis zu einem gewissen 
Grade als ein Schutzmittel gegen Erfrieren und Gefrieren der 
Pflanzen zu betrachten. 
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B. Qefrieren der Gewebe. 

Wahrend man frOher allgemein der Meinung war, dass bei dem 
Gefrieren der Gewebe sich das Eis im Inneren der Zellen bildet, 
haben hingegen die Untersuchungen neuerer Forscher [Sachs '), 
Prillieux •), H. M0LLER % KuNiscH *), Dalmer ^)] gelehrt, dass 
sich unter gew(5hnlichen Umstanden das Eis nicht in der Zelle, 
sondem zwischen den Zellen in den schon urspriinglich vor- 
handenen oder in erst zu schafFenden Lacunen bildet. Wenn namlich 
das Eis durch neuen Zufluss von Zellwasscr in den Intercellularen 
mehr und mehr heranwadist, so weichen in Folge des Druckes auch 
mit einander verwachsene Zellwande auseinander und schaffen damit 
Raum fiir die sich allmahlich vergrOssernden Eismassen. 

Jemand, der sich mit dem Gefrieren der Pflanzen abgiebt, muss 
sich wohl recht wundem, dass eine so leicht zu beobachtende That- 
sache so lange verborgen bleiben konnte: es geniigt ja, ein Agave- 
ein Aloeblatt oder ein Stiick Riibe frieren zu lassen und dann, sobald 
es steinhart geworden ist, zu zerbrechen, um sofort an den grossen, 
aus reinem Eis bestehend^n Eisschollen, die die Dimensionen der 
einzelnen Zelle wohl oft um das Hundertfache ubertreiFen, zu sehen, 
dass diese nicht innerhalb einer Zelle entstehen konnten. 

Wenn ich auf diesen Gegenstand hier trotz der Untersuchungen 
der vorhin erwahnten Forscher kurz eingehe, so mOchte ich nur der 
bereits mehrfach ge^usserten Ansicht entgegegentreten, derzufolge 
nur bei rascher Abkiihlung auch im ZelUumen Eis auftreten kOnnte, 
unter gewOhnlichen Umstanden aber nicht. 

Als ich Blatter von Tradescantia discolor oder T. guianensis 
unter einer Glasglocke wShrend des Tages bei -f- 2 ® ins Freie brachte 
und uber Nacht, wahrend welcher die Temperatur auf — 4 ® fiel, im 
Freien beliess, konnte ich morgens in den Epidermiszellen von 
Flachenschnitten, die ich den hartgefrorenen Blattem mit einem ab- 
gekiihlten Messer entnahm, unterm Mikroskop deutlich Luftblasen 
sehen, was ein sicherer Beweis dafiir ist, dass Eis darinncn war. 



1) J. Sachs, Lehrbuch der Botanik, Leipzig 1868, S. 562. 

2) Prillieux, Sur la formation de gla^ons k Tinterieur des plantes, Aim. 
des sciences natur. Botanique, XII, 1869, S^rie 5. 

3) H. MCller-Thurgau, 1. c. I, 1880, S. 143, und II, 1886, S. 454. 

4) H. KUNISCH, 1. c. S. 22. 

5) W, Dalmer, Ueber Eisbildung in Pflanzen mit Racksicht auf die ana- 
tomische Beschaffenheit derselben, Flora 1895, Bd. 80, S. 436. 
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Die Epidermis der Blattunterseite dieser in unseren Gewachs- 
hausem sehr verbreiteten Comelinee (T. discolor) ist von Anthokyan 
schOn roth-violett gefarbt. Die Oberhautzellen sind polygonal ge- 
staltet, haben farblose Wande mit deutlichen Poren und, abgesehen 
von dem runden Zellkem, den um denselben gelagerten Leukoplasten 
und dem so gut wie gar nicht sichtbaren Protoplasmaschlauch roth- 
violetten Zellinhalt (Fig. iia). 

b 





r<^ 




Fig. II. Epidermiszellen von Trades- 
cantia discolor hort. Verger, etwa 300. 
a Lebende Zelle mit deutlichem Zellkeni. 
Die Zelle nahezu ganz ausgefQllt von roth- 
gef arbtem Zellsaft. b Gefrorene Zelle. Der 
gr5sste Theil des Saftes gefriert zu reinem 
Eis unter Abscheidung von cone. Anthokyan- 
lOsung a und Luftbl^lschen /. c Aufgethaute 
Zelle. Die Membran ist jetzt stark, der 
desorganisirte Kern n schwach roth gef^bt. 
Im Zellinhalt Plasmagerinnsel p. 



Als ich einen dtinnen Flachenschnitt, der die v6Qig intakten 
Epidermiszellen enthielt, im Wasser eingebettet und mit dem Deck- 
glas bedeckt in den Gefrierapparat brachte und durch successives 
Hinzufiigen einer Kaltemischung in den Gefrierapparat fQr eine all- 
mahliche Abkuhlung sorgte, so dass die Temperatur von o® auf 
— 5 " erst innerhalb 6 Stunden sank, konnte ich Folgendes be- 
obachten. Zuerst gefror das Wasser ausserhalb des Schnittes, dann 
blieb etwa 1 Stunde alles unverandert, endlich erstarrte momentan 
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in einzelnen Zellen der Inhalt Ganz ^nlich wie bei Anthokyan- 
lOsungen tritt in der Zelle eine Scheidung ein zwischen Wasser, 
welches zu Eis wird, und dem cori'centrirten rothgefarbten Zellsaft, 
der in Form mehr oder minder grosser Tropfen oder eines unregel- 
mSssigen Netzes zwischen der Eismasse steckt. Mitunter treten in 
den Tropfen Fallungen in Gestalt sehr kleiner Anthokyankiigelchen 
ein, die bei genugender Kleinheit durch ihre Molekularbewegung den 
flQssigen Aggregatzustand des roth gefarbten Zellinhaltes innerhalb 
des Eises bekunden. In den meisten Zellen treten auch zwischen 
dem Eis und in den Anthokyantropfen, oder besser gesagt in den 
durch Anthokyan gefarbten Zellsafttropfen kleine Luftblasen auf. 
Oft erscheint der roth gefarbte Zellsaft in so zahlreichen TrOpfchen 
im Eise ausgeschieden, dass der Zellinhalt wie eine Emulsion aus- 
sieht (Fig. iib). Auffallend ist, dass nicht alle Zellen gleichzeitig 
gefrieren, denn oft erstarrt eine Zelle und die ihr unmittelbar benach- 
,barten erst V« Stunde spater. Ein grosser Theil gefriert iiberhaupt 
nicht, aus solchen Zellen tritt das Wasser aus und friert draussen. 

Wahrend des Aufthauens treten die im Zellinhalt eingeschlossenen 
Luftblaschen, besonders wenn sie zu grOsseren zusammenfliessen, 
noch deutlicher hervor, um meist kurze Zeit (i Minute) nachher 
wieder in Folge von Absorption durch das Schmelzwasser zu ver- 
schwinden. 

Von Wichtigkeit ist, dass der Kern jetzt nicht mehr seine schOne 
runde Form aufweist, sondern gew6hnlich geschrumpft, desorganisirt 
und nicht selten durch Anthokyan rOthlich gefarbt erscheint. Der 
Tod der Zelle, der, nebenbei bemerkt, auch eintritt, wenn man einen 
Schnitt sehr langsam aufthauen lasst, giebt sich auch durch das in 
der Zelle deutlich sichtbare Plasmagerinnsel und durch die nun auf- 
fallend rothen Zellmembranen, welche den grftssten Theil des Antho- 
kyans postmortal speichem, in auflfallender Weise zu erkennen (siehe 
Fig. 1 1 c). 

Man kann also sagen: Es ist zwar richtig, dass bei langsamer 
Abkiihlung der Gewebe das Wasser der Zelle entzogen wird und 
ausserhalb der Zelle friert, doch ist dies mu" die Regel, keineswegs 
Gesetz, denn wie der Fall mit Tradescantia discolor lehrt, kann auch 
Eis bei langfsamer AbkQhlung in der lebenden Gewebezelle ent- 
stehen. 



IV. ABSCHNITT. 

TJeber die Widerstandsfahigkeit der Schliesszellen und 
Haare gegen Kalte. 

Dass nicht nur verschiedene Pflanzenarten , sondern auch die 
verschiedenen Organe ciner und derselben Pflanze gegen Kalte ver- 
schieden empfindlich sind, ist eine leicht zu beobachtende Thatsach^ 
und bedarf keiner weiteren Belcge. Dass aber knapp neben einander 
liegende Zellen eines Organs Kalte in verschiedenem Grade zu er- 
tragen vermOgen, war meines Wissens bisher noch nicht aufgefallen ^). 
Ein Beispiel liefern hierftir die Schliesszellen und Haare vieler 
Pflanzen. 

Ein Blatt kann den Eindruck eines voUstandig erfrorenen machen, 
kann vollstandig schlafF, in seinen Intercelluhireq injizirt, missfarbig 
sein, kurz den Anblick eines todten gewahren, und doch kOnnen ge- 
wisse Zellen lebendig sein. Dies gilt nun haufig fdr die Spalt- 
OfFnungsapparate und fiir Haare. Ich wurde auf diese £rscheinung 
schon vor lingerer Zeit aufmerksam, als ich nach einem Herbstfroste 
die bei etwa — 3 ® erfrorenen, ganz verfarbten und schlafFen Georginen- 
blatter mikroskopisch untersuchte und mich iiberzeugte, dass in den 
Blattern nahezu alle Schliesszellen am Leben geblieben waren. 

Ich habe nun diese Erscheinung weiter verfolgt und will zur 
Veranschaulichung einige Versuche mittheilen. 

I. Versuchsreihe. 

Ich gab Blattstucke verschiedener Pflanzen in eine grosse Eprou- 
vette und verschloss diese mit einem Kork, durch dessen Bohrung 



I) Andeutungsweise habe ich bereits in meiner Arbeit: Ueber das Erfrieren 
von Pflanzen bei Temperaturen tiber dem Eispunkt, Sitzungs1)er. d. Kaiserl. 
Akad. d. Wiss. zu Wien, 1896, Bd. 105, Abth. i, S. 7 des Separat-Abdr., auf 
die Widerstandsf^igkeit der Schliesszellen hingewiesen. 
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ein Thermometer so eintauchte, dass die Kugel von den Blattem 
umgeben war. Das Ganze kam dann in eine Kaltemischung. Inner- 
halb 2 Stunden sank die Temperatur auf -^ 7,5 ® C und erreichte nach 
3 Stunden den Eispunkt. Nach dem Aufthauen wurden die Blatter 
sofort untersucht, da sonst wahrend eines langeren Liegenbleibens 
die Zellen mOglicherweise durch die aus todten Zellen austretenden 
Safte erst nachtraglich get6dtet werden konnten. 

Das Lebendigsein der Zellen wurde aus dem Eintritt der Plasmo- 
lyse durch eine lo-proc. ChlornatriumlOsung erschlossen, da ich mich 
durch vergleichende Versuche iiberzeugtc, dass iiberhaupt nur in 
lebenden Schliess- und Haarzellen Plasmolyse hervorgerufen werden 
kann, in todten aber nicht 

Primula sinensis. Blatt vollkommen schlaff, missfarbig, 
Intercellularen injizirt. Ein gutes Drittel von den Schliesszellen 
lebend. Das Blatt tragt zahlreiche mehrzellige KOpfchenhaare. Viele 
dieser Haarzellen lebendig. Sonst alle Zellen todt 

Nicotiana Tabacum. Zustand des Blattes wie vorhin. Das 
vollkommen schlafFe Blatt lasst bei dem geringsten Druck Wasser 
ausfliessen. Alle Zellen todt; nur nahezu alle Schliesszellen lebend. 
Diese noch ganz turgesccnt, die Spalte weit geOfFnet. 

Campanula pyramidalis. Blatt schlafF, hyalin, anscheinend 
ganz todt. Die mikroskopische Untersuchung lehrt aber, dass ein 
Theil der Epidermiszellen und alle Schliesszellen leben. In vielen 
erfrorenen Zellen bemerkt man Spharokrystalle. 

Piper porphyrophyllum. Blatt verfarbt. Alle Zellen todt, 
auch die Schliesszellen. 

Hyacinthus orient a lis. Blatt schlafF, injizirt. Epidermis- 
zellen nahezu alle todt, Schliesszellen aber alle lebend. Auch viele 
Mesophyllzellen intakt. 

Episcia bicolor. Blatt tief braun verf iirbt, anscheinend vollig 
abgestorben. Ein kleiner Theil der Schliesszellen, sowie zahlreiche 
Haarzellen lebend. Dass die SpaltoiFnungen und die Haare auch 
dieser Pflanze eine grossere Lebenszahigkeit aufweisen, ist um so 
bemerkenswerther, als diese Pflanze nach meinen Untersuchungen ^) 
zu den kalteempfindlichsten gehOrt, die man kennt. Sie wird nam- 
lich schon bei Temperaturen knapp iiber Null in wenigen Tagen 
getodtet, wobei sich aber die Schliesszellen und die Haare gleich- 
falls als relativ sehr resistent erweisen. 

Cyclamen europaeum. Die Epidermiszellen todt mit Aus- 
nahme der meisten Schliesszellen. 

I) 1. c. S. 7. 
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2. Versuchsreihe. 

Versuchsanstellung wie vorher. Die Temperatur sank innerhalb 
I Stunde auf — 6'*. Die hart g-efrorenen Blatter kamen nunmehr 
in das warme Zimmer und wurden sofort untersucht 

Pelargonium roseum. Blatt erfroren. Alle Schliesszellen 
lebend. Von den spitz zulaufenden Kegelhaaren sehr viele lebendig. 
Alle anderen Zellen todt. 

Maranta Litzii. Blatt erfroren. AUe Zellen todt, auch die 
Schliesszellen. Der roth-violette Farbstoff der Epidermiszellen bleibt 
nach dem Aufthauen gefeUt, also ungelOst in den Zellen zuriick. 

Ageratum mexicanum Sims. Blatt erfroren. Schliess- 
zellen todt, nur fast alle Haarzellen lebend. 



Unter den gepruften Blattem finden sich auch solche, deren 
Schliesszellen oder Haare unter der Einwirkung der herrschenden 
KeQte ebenso wie die gewOhnlichen Oberhautelemente abgetodtet 
wurden. Es mOchte daher scheinen, als ob hier ein Unterschied in 
der Widerstandsfahigkeit der Zellen nicht vorhanden ware. Dies 
trifft aber in den von mir untersuchten Fallen nicht zu; denn wenn 
man derartige Blatter bei geringerer Kalte gefrieren lasst, so 
bleiben Schliess- und Haarzellen vielfach am Leben, im Gregensatz 
zu gewOhnlichen Oberhaut- und Mesophyllzellen. 

So sterben die Schliesszellen von Ageratum mexicanum Sims. 
unter den in der 2. Versuchsreihe angegebenen Bedingungen ab, 
wahrend sie sammt vielen Haarzellen nicht absterben, wenn man 
sie innerhalb Vg Stunde auf — 5® C abkuhlt und bei dieser Tem- 
peratur nvir lo Minuten bel^sst 

Unter diesen Bedingungen bleiben im Gegensatz zu den anderen 
Blattelementen auch bei Gloxinia hybrida und Coleus viele Schliess- 
und Haarzellen lebendig, die bei tieferen Temperaturen ebenso ge- 
todtet wurden wie die anderen Zellen des Blattes. 

Dass auch die gegen Kalte sehr resistenten Schliesszellen des 
Tabakblattes, .die i Stunde einer Kalte von — 12" C widerstehen 
kGnnen, bei genUgend tiefer Temperatur {15 — 17*') schliesslich ge- 
tOdtet werden, sei noch hervorgehoben. 

Aus den Versuchen geht mit Sicherheit hervor, dass bei 
vielen Pflanzen die Schliesszellen der Spaltoffnungen 
und die Haare bis zu einem gewissen Grade der K^lte 
besser widerstehen als die tibrigen Oberhaut- und die 
Mesophyllzellen des Blattes. 
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Diese Thatsache wird einigermaassen verstelndlich, wenn man 
iiberlegt, dass nachweislich verschiedene Faktoren die Ueberkaltung 
beeinflussen, so die Concentration des Zellsaftes, die GrOsse der 
Zelle, die Capillaritat und die specifische Constitution des Plasmas. 
Wahrscheinlich wirken derartige Momente gerade in den Schliess- 
zellen und Haaren so zusammen, dass im Gegensatz zu den benach- 
barten Elementen, ihr Ueberkaltungspunkt dadurch starker herab- 
gedrtlckt und sie hiedvirch bei nicht allzu tiefer Temperatur vor dem 
Gefrieren und in Folge dessen vor dem Erfneren bewahrt werden. 

So ist denn die Widerstandsfahigkeit der Spaltoffiiungen nach 
einer neuen Seite bin bewiesen. Ich sage nach einer neuen Seite, 
denn dass SpaltOffhungen sich gewissen Einflilssen gegentlber sehr 
resistent erweisen, hat LeitgebM entdeckt. Er fand an abgezogenen, 
in Wasser gelegenen Epidermisstreifen von Galtonia candicans noch 
nach 8 Tagen Spaitenapparate lebendig. In abgeschnittenen und 
feucht gehaltenen Bliithen sah Leitgeb einzelne SpaltOffiiungen der 
^nscheinend ganz verfaulten Perigonzipfel, deren Gewebe abgestorben 
und von Pilzfaden durchwuchert waren, noch in turgescentem und 
lebendigem Zustande. 

Der genannte Autor erw^hnt weiters, dass Schaftstttcke von 
Galtonia, welche er in feuchtem, beleuchteten Raume stehen liess, 
nach I Monate missfarbig wurden und von Pilzen durchsetzt 
waren, dass aber mitten unter den abgestorbenen Zellen die chloro- 
phyllreichen Schiesszellen sich lebendig, turgescent, gegen den elek- 
trischen Schlag reizbar und laut der ENGELMANN'schen Bacterien- 
probe sogar assimilationsf^g erwiesen. 

Was uns aber hier am meisten interessirt, ist die von Leitgeb 
gemachte Beobachtung, derzufolge die Schliesszellen gegen hohe 
Temperaturen sehr widerstandsf^hig sind. Wenn ein von einer ver- 
welkenden Blflthe genommener Epidermisstreifen von Galtonia in 
Wasser von 53 • C dne Minute gehalten wxu"de, so blieben zahl- 
reiche SpaltOfi&iungen am Leben. In Luft werden noch h6here Tempe- 
raturen ertragen. So konnte der erwahnte Botaniker noch weit ge- 
Ofi&iete lebende Spalt(Jffiiungen beobachten, nachdem er eine Galtonia- 
blflthe dvirch 10 Minuten einer Temperatur von 59® ausgesetzt hatte. 

i) H. Lkftgeb, Beititge zur Physiologie der Spalt5ffiiungsapparate, Mit- 
theilungen aus dem botan. Institute zu Graz, Jena 1888, Bd. i, S. 131. 



MoUseb, ErMeren der Pflansen. 



V. ABSCHNITT. 

Stirbt die gefrorene Pflanze erst beim Aufthauen? 

Obwohl iiber diese Frage bereits eine ziemlich ausgedehnte 
Litteratur existirt, sind die Meinungen der Physiologen daruber noch 
immer vielfach entgegengesetzt, und wie auf anderen Gebieten der 
Physiologie ist eine definitive LOsung dieser viel umstrittenen Frage 
in erster Linie von neuen Experimenten zu erwarten. 

Um den gegenwftrtigen Stand der Sachlage zu charakterisiren, 
will ich das Wichtigste aus der einscMagigen Litteratur hier mit- 
theilen, bemerke jedoch, dass ich mich mOglichst kurz fassen werde, 
da bereits Herm. MCller-Thurgau die Geschichte unseres Gegen- 
standes in eingehender und kritischer Weise behandelt hat ' ). 

Sachs *) vertritt die Ansicht, dass der Tod die Pflanze nicht 
beim Gefrieren oder im gefrorenen Zustande ereilt, sondem erst beim 
raschen Aufthauen, und zwar stiitzte er diese seine Ueberzeugung 
auf Versuche, bei denen es ihm gelungen sei, gefrorene Pflanzen am 
Leben zu erhalten oder zu tOdten, je nachdem er sie langsam oder 
rasch aufthauen Hess. Indem ich auf die einschlftgigen Experimente 
des genannten Autors spater noch zu sprechen kommen werde, hebe 
ich gleich hervor, dass GOEPPERT, der mehrere Decennien hindurch 
seine Aufmerksamkeit speciell unserer Frage schenkte, die ganz 
entgegengesetzte Ansicht von Sachs hegte: nach Goeppert tritt 
der Tod der Pflanze schon beim Gefrieren oder im Zustande des 
Gefrorenseins ein, das rasche oder langsame Aufthauen ist hierbei 
ganz gleichgttltig. 



1) H. MCller-Thurgau, Ueber das Gefrieren und Erfrieren der Pflanzen, 
XL Theil, Landwirthschaftl. Jahrb., herausg. v. Thiel, S. 506. 

2) J. Sachs, Krystallbildungen bei dem Gefrieren und Veranderung der 
Zellh&ute bei dem Aufthauen etc., Gesammelte Abhandl., Bd. i, S. 35. 
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GrOEPPERT *) hatte bereits 1829 — 1830 Versuche iiber den Ein- 
fluss raschen und langsamen Aufthauens gefrorener Gewd.chse an- 
gestellt, damals aber ebensowenig wie spater Resultate wie Sachs 
erhalten. Die Frage bietet deshalb so grosse Schwierigkeiten, weU 
man es leider in der Regel einer gefrorenen Pflanze nicht ansieht, 
ob sie lebend oder todt ist Es war daher ein gldcklicher Gedanke 
von GrOEPPERT, zuT Beleuchtung dieses strittigen Punktes Indican 
fuhrende Orchideenbltithen (Phajus grandifolius und Calanthe vera- 
trifolia) heranzuziehen, deren Absterben mit einer Entstehung von 
Indigblau verbunden ist und sich durch Blauf&rbung zu erkennen 
giebt. „Wenn man", sagt GrOEPPERT *), „die milch weissen Blatfaen der 
letzteren Pflanze zwischen den Hd.nden quetscht, werden sie augen- 
blicklich blau, welches Verhalten ich in den Vorlesungen be- 
nutze, um die Natiu* und Entstehung des Indigo zu demonstriren. 
Als ich nun obgenannte Bliithen gefrieren liess, gleichviel bei welchem 
Grade, so farbten sie sich w£ihrend des Gefrierens anf^nglich blass- 
blau, dann immer dunkler, das Labellum der Bliitfae und Operculum 
am dunkelsten, wllhrend die Pollenmassen, aber diese nur allein, 
ihre natUrliche gelbe Farbe sowohl w^rend dieses Vorganges als 
nach dem Aufthauen beibehalten." Gleiches beobachtete der genannte 
Autor an den Blttthen von Phajus grandifolius und Ph. Wallichii. 
Die Stengel und Laublfttter dieser Pflanzen wurden bei — 10® an- 
fanglich hellgrun und durchscheinend, dann dunkel stahlblau und 
nach dem Aufthauen schwarzblau. Ebenso verhielten sich die Blatter, 
Blathen und Wurzeln von Phajus maculatus, ruber und cupreus. 

Spater hat Sachs *) bemerkt, diese Versuche GOppert'S liessen 
noch eine andere Deutung zu, ohne sich aber dariiber auch nur an- 
deutungsweise auszusprechen. Prillieux *) erhielt bei der Wieder- 
holung der GrOPPERT'schen Versuche sogar negative Resultate, oder 
genauer gesagt, nach Prillieux werden die Orchideenbltithen erst 
beim Aufthauen blau bezw. getodtet Jndess haben schon GrOEPPERT 
und spater Herm. MtTLLER-THURGAU, der Goeppert's Versuche 
vollkommen bestatigte, darauf aufmerksam gemacht, dass die Ver- 
suche von Prillieux ungenau sind und dass aus diesen gar nicht 



1) H. R. GOEPPERT, Ueber das Gefrieren, Erfrieren der Pflanzen etc., 
Stuttgart 1883, S. 27. 

2) H. R. GoEPPERT, 1. c. S. 29. 

3) J. Sachs, Lehrbuch der Botanik, 4. Aufl. Leipzig 1874, S. 702. 

4) Prilueux, Coloration en bleu des fleurs de quelques orchid^es sous 
Pinfluence de la gel^e. Bulletin de la society botanique d. France, T. 19, S. 152 
—159, Paris 1872. 

3* 
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2u entnehmen sei, welchen Temperaturen die Orchideen selbst aus- 
gesetzt waren. 

H. Thiel *) hinwiederum legte — sich ganz auf die einscMagigen 
Beobachtungen von Sachs stiitzend — Protest ein gegen GrOEPPERT, 
indem er u. A. meint, dass der Riickschluss aus dem Entstehen der 
blauen Farbe auf den Tod der Zellen keineswegs unanfechtbar er- 
scheint. Ich aber habe vor nicht langer Zeit erst gezeigt*), dass in 
der lebenden Zelle unter normalen VerhaJtnissen niemzJs Indigblau 
auftritt und dass das Erscheinen dieses Farbsto& als ein sicheres 
Symptom des Absterbens betrachtet werden muss. DemgemSss ist 
an der Richtigkeit der Versuche Goepperts und ebenso an der 
Richtigkeit ihrer Interpretation nicht zu zweifeln. Dies geht auch 
aus den Beobachtungen von KUNISCH '*) hervor, der die Versuche 
von GOEPPERT mit Indican-haltigen Orchideen wiederholte und so- 
wohl bei diesen wie bei Experimenten mit KartofFelknoUen eine 
Rettung der gefrorenen Objekte durch langsames Aufthauen nicht 
erzielen konnte. 

In ahnlicher Weise wie GtOEPPERT an Orchideenbliithen konnte 
Detmer*) an den Blattem von Begonia manicata feststellen, dass 
auch diese schon wahrend des Gefrierens absterben. Wenn namlich 
die Blatter dieser Pflanze getodtet werden, etwa durch Chloroform 
Oder durch hohere Temperaturen, so werden sie missfarbig, weil der 
ChlorophyllfarbstofF in Folge der Einwirkung von Sauren zerstOrt 
wird, was als ein sicheres Symptom des Todes betrachtet werden 
muss, Dasselbe Verhalten zeigen die erwahnten Begoniablatter 
auch beim G^fineren. Detmer bemerkt jedoch in derselben Ab- 
handlung, er habe auch Thatsachen kennen gelemt, „durch welche 
die Angaben von Sachs eine Bestatigung finden, nach denen ge- 
frorene Pflanzentheile, wahrend sie in Folge schnellen Aufthauens 
zu Grrunde gehen, durch langsameres Aufthauen am Leben erhalten 
werden kOnnen". Leider macht Detmer fiber diese letzteren Beob- 
achtungen keinerlei Andeutungen, so dass wir daruber voUstandig 
im Unklaren bleiben. 

Sehr eingehend hat sich mit unserem Gegenstande Herm. 
MtTLLER-THURGAU beschaftigt. Er fasst seine Erfahrungen dariiber 



1) H. Thiel, Landwirthsch. Zeitg. f. Westfalen und Lippe, 1872, S. 341. 

2) H. MOLISCH, Das Vorkommen und der Nachweis des Indicans in der 
Pflanze etc, Sitzungsber. d. Kaiserl. Wiener Akad., 1893, Bd. 102, Abth. I. 

3) H. KUNISCH, 1. c S. 37. 

4) W. Detmer, Ueber ZerstOrung der Molecularstructur des Protoplasma 
der Pflanzenzellen, Botan. Zeitg., 1886, S. 520. 
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w5rtlich so zusammen ^): „SeitJahren habe ich mich mit der L5sung 
dieser Frage beschaftigt, viele Hunderte von Pflanzen bei verschie- 
densten Temperaturen gefrieren und langsam aufthauen lassen und, 
es m6ge dies gleich der Besprechung dieser Versuche vorausgeschickt 
werden, niemals eine Pflanze resp. einen Pflanzentheil durch lang- 
sames Aufthauen retten kOnnen, der bei schnellerem Aufthauen 
zweifellos sich als getodtet erwiesen h&tte.** Im Anschluss an seine 
ausfuhrlich geschilderten Versuche macht H. MOller-Thurgau 
noch auf einen sehr wichtigen Umstand aufmerksam. Es ist namlich 
die Meinung weit verbreitet, dass gefrorene Pflanzentheile einem sehr 
langsamen Aufthauen unterworfen werden, wenn sie in kaltes Wasser 
etwa von o® geworfen werden. Dies ist nun, wie der genannte 
Autor an gefrorenen Aepfeln, Bimen und KartolfelknoUen zeigt 
durchaus nicht der Fall und aus physikalischen Grflnden auch nicht 
zu erwarten. Im Wasser findet das Aufthauen viel rascher statt als 
in entsprechend kalter Luft Gefrorene Pflanzentheile aberziehen 
sich n&mlich, in kaltes Wasser von o® geworfen, rasch mit einer 
ziemlich dicken Eiskruste, wobei Warme gebildet wird, die zum 
Aufthauen des Eises in den Geweben ffthrt und eben deshalb ein 
rascheres Aufthauen im Wasser beding^. Daher war H. MCller 
berechtigt zu sagen: „Wenn J. Sachs u. A. gefrorene Blatter da- 
durch zu retten vermochten, das6 sie dieselben in kaltes Wasser 
tauchten, so ist dieses demnach nicht einem langsamen Aufthauen, 
sondem eher einem sehr raschen zuzuschreiben. . . . Da es mir jedoch 
niemals gelang Blatter oder andere Pflanzentheile auf diesem Wege 
zu retten, so finde ich auch keine Veranlassung, mich in weiteren 
Vermuthungen darQber zu ergehen, wie jenes zu erklaren sein 
mOchte" «). 

War also H. MCller bei seinen ausgedehnten Untersuchungen 
bis zum Jahre 1886 zu rein negativen Ergebnissen beziiglich des 
Einflusses des Aufthauens auf die Erhaltung gefrorener Pflanzen- 
objekte gekommen, so erscheint es um so bemerkenswerther, dass 
er in neuerer Zeit einen Fall beobachtet hat, der die Art des Auf- 
thauens fttr das Leben gefrorener Pflanzentheile nicht gleichgiiltig 
erscheinen lasst Dieser Fall bezieht sich auf gefrorenes Obst und 
zwar auf Aepfel und Bimen •). Es wurden in mOglichster Anlehnung 
an die nattirlichen Verhaltnisse die FrUchte nicht plotzlich, sondem 

1) Herm. MOller-Thurgau, 1. c. S. 517. 

2) Herm. MOller-Thurgau, 1. c. S. 522. 

3) Derselbe, Ueber das Erftieren des Obstes, Schweiz. Zeitschr. flir Obst- 
und WeiDbau, 1894. 
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einer allmdhlich ansteigenden Kd.lte in einem gr6sseren Raume aus- 
gesetzt und zum Gefrieren gebracht. Wurde nachher ein Theil in 
lauwarmes Wasser, ein zweiter in Wasser von o ® gebracht, ein dritter 
mit den Stielen in warmer Zimmerluft von 20 ® C und ein vierter in 
solcher von o® aufgehangt, so zeig^e sich Folgendes. WShrend 
bei Temperaturen von — 5 ® bis -— 7 ® C die widerstandsfahigen 
Sorten unbeschadigt blieben, unabhangig davon, ob sie rasch oder 
langsam aufthauten, zeigten bei den empfindlicheren Sorten durch- 
gehends nur die in warmem oder kaltem Wasser aufgethauten 
FrQclite Schadignngen, die in warme oder kalte Luft gebrachten 
hingegqn nur geringe oder gar keine. 

Lnmer envies sich das Aufthauen in Wasser gefahrlicher als 
dasjenige in Luft Gerade die tiber gefrorenes Obst von H. MCller 
gemachten Beobachtungen ermuntem, weil sie nach ihm gewisser- 
massen einen Ausnahmsfall darstellen, dazu, von Neuem unserem 
wichtigen Problem nachzugehen, dies um so mehr, als ja nahezu alle 
Praktiker dem langsamen Aufthauen als Mittel zur Erhaltung des 
Lebens das Wort reden. 

Bigene Untenuchungen. 

Gelegentlich meiner Arbeit (iber die chemische Natur des 
Phykofirythrins *) habe ich einige Rothalgen kennen gelemt, welche 
sich, wie vielen Algenforschem bekannt sein dtirfte, in hohem Grade 
dadiu*ch auszeichnen, dass sie beim Absterben ihre nattirliche Farbe 
einbiissen und eine orangerothe Farbe annehmen, die auf der Fluo- 
rescenz des aus den Chromatophoren in den Zellsaft austretenden 
rothen FarbstofFs beruht. 

In besonderem Grade zeigt diese Erscheinung Nitophyllum 
punctatum (Stackh.) Harv., recht hQbsch unter anderen auch Ploca- 
mium coccineum (HuDS.) Lyngb. und endlich auch, wenngleich wenig 
aufFallend, Gelidium capillaceum (Gmel.) KCtz. 

Entnimmt man frische Rasen von Nitophyllum und Plocamium 
dem Meerwasser und wirft sie in Brunnenwasser, so zeigt Nito- 
phyllum schon nach 5 — 10 Minuten die Orangefarbung bezw. Fluo- 
rescenz. Sie beginnt an den Spitzen des dichotom verzweigten 
Thallus und macht sich nach und nach iiber die ganze Pflanze 
geltend, so dass die friiher rothe Alge gewOhnlich binnen V4 Stunde 
im aufFallenden Lichte in prachtvoU orangerother Farbe erscheint 



I) H. MOLISCH, Das Phycoerythrin, seine Krystallisirbarkeit und chemische 
Natur, Botan. Zeitg., 1894, 11, S. 177, 
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Plocamium fluorescirt glpichfalls im Ganzen nach Vj Stunde, doch 
ist die Fluorescenz wegen der Zartheit des Thallus und der Dtlnn- 
heit der einzelnen Zweige nicht so auffallend wie bei Nitophyllum. 
Noch viel weniger rasch und schOn voUzieht sich die Verfarbung bei 
Gelidium, weshalb ich meine Versuche im Vorhinein haupts^chlich 
auf Nitophyllum beschrftnkte. 

Hinzufttgen will ich noch, dass diese Algen nicht bloss beim 
AbtOdten im siissen Wasser fluoresciren, sondern auch aus anderen 
Todesursachen, z. B. beim Absterben im Seewasser, bei Einwirkung 
von Aether- oder SchwefelkohlenstoflFdampf u. s. w. 

Da ich mich durch mehrjahrige Erfahrung iiberzeugt hatte, dass 
das Auftreten dieser charakteristischen Verfarbung bei den genannten 
Pflanzen ein sicheres Zeichen ihres Todes ist, so erblickte ich in 
diesem Materiale ein ausgezeichnetes Objekt, um die oft umstrittene 
Frage, ob die Pflanze schon im gefrorenen Zustande absterbe oder 
erst beim Aufthauen, ihrer L6sung entgegenzufuhren. Falls namlich 
die betrefFenden Algen schon beim Gefrieren den Farbenumschlag 
zeigen sollten, war damit ein schlagender Beweis daftir erbracht, dass 
die Algen schon im gefrorenen Zustande absterben und nicht erst 
beim Aufthauen. 



Vers.uche mit Nitophyllum. 
In eine grosse Eprouvette, welche oben mit einem zur Auf- 
nahme des Thermometers bestimmten diu*chlochten Kork verschlossen 
wurde, kam ein Rasen von Nitophyllum, und zwar wurde derselbe 
mittelst eines Fadens um die Thermometerkugel herumgebunden, so 
dass das Thermometer die Temperatur der Pflanzen anzeigte. Die 
Eprouvette stand in einer aus Eis und Salz bestehenden Kalte- 
mischung. Die Temperatiw im Freien, wo die Versuche gemacht 
wurden, war zumeist in der Nahe des Eispunktes. 

I. Versuch 18./L 1897. 
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2. Versuch 17./L 1897. Derselbe Versuch wie vorher, doch bei nicht 

so tiefer Temperatur. 
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3. Versuch 20./I. 1897. Versuchsbedingungen wie vorher, doch 
tauchte die Alge mit der Thermoineterkugel nicht in Luft, sondem 

in Meerwasser. 
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Im vollen Einklange damit stehen auch die mikroskopischen 
Beobachtungen ; denn als ich bei — 1 1 ® C in meinem Gefrierapparate 
kleine Thallusstucke dieser Alge zum Gefrieren brachte, konnte ich 
*/2 Stunde nach der Erstaming deutlich die Farbenumwandlung der 
Chromatophoren direkt constatdren. 

Ich sehe von der Mittheilung weiterer Versuche mit Nitophyllum 
ab, da sie alle gleichsinnig ausfielen: sie lehren in unzwei- 
deutiger Weise, dass diese Floridee schon im ge- 
frorenen Zustande ihr Leben einbttsst und nicht erst 
beim Aufthauen. Viel weniger tauglich zu derartigen Versuchen 
sind Gelidium und Plocamium, weil die Verfarbung beim Absterben 
viel langsamer und gewOhnlich nur an den Spitzen deutlich auftritt, 
doch war das Ergebniss einschlagiger Experimente mit denselben 
Algen im Wesentlichen dasselbe wie bei Nitophyllum. 
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Versuche mit Ageratum. 

Ich habe seinerzeit gefunden, dass die mexikanische Composite 
Ageratum mexicanum Sims., die bei uns allenthalben in G&rten und 
Parkanlagen cultivirt wird, insofern ein sehr merkwtirdiges Verhalten 
zeigt, als sie im lebenden Zustande niemals nach Cumarin duftet, 
sondem erst im todten '). Der Geruch der frischen Pflanze ist schwach, 
erinnert nicht im mindesten an Cumarin und diirfte von einem 
atherischen Oel herriihren. Wird die Pflanze durch Verwelkenlassen 
durch heisse Luft oder siedendes Wasser getodtet, so duftet sie einige 
Zeit nach Eintritt des Todes sehr angenehm und auffallend nach 
Cumarin. 

Als ich meine Versuche mit der Floridee Nitophyllum machte, 
erinnerte ich mich dieser Beobachtung und kam auf den G^danken, 
diese Pflanze als Priifstein ftir unser Problem zu verwenden. Denn 
wenn die Pflanze schon im gefrorenen Zustande abstirbt, so war die 
MOglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die gefrorene Pflanze auch 
Cumarinduft entwickelt, ein Umstand, der hier als sicheres Zeichen 
des eingetretenen Todes betrachtet werden mtisste. 

Ein negatives Ergebniss hatte keinen bestimmten Schluss erlaubt, 
da ja Cumarin aus irgend einer Substanz hatte abgespalten werden 
kOnnen, dieses aber, umhftllt von Eis in der gefrorenen Pflanze, nicht 
hatte in Dampfform nach aussen treten mUssen, um sich daselbst 
durch seinen Duft zu erkennen zu geben. Es war also von Vom- 
herein denkbar, dass in diesem Falle die todte gefrorene Pflanze 
doch nicht nach Cumarin riecht 

I. Versuch. Eine Topfpflanze, auf einer Thonschale stehend, 
wurde mit einem Glassturz bedeckt und am 20./I. 1897 um 5 Uhr 
Abends bei einer Temperatur von — 4® C ins Freie gestellt Nachts 
sank die Temperatur laut des Minimumthermometers auf — 7 *^ und 
stieg den folgenden Morgen gegen 9 Uhr auf — 4®. Als ich nun 
von der bereiften, ganz steif gefrorenen Pflanze den Glassturz abhob, 
duftete der innere Luftraum desselben ebenso wie die 
Pflanze selbst intensiv nach Cumarin, was nicht nur von 
mir, sondem auch von anderen Personen iibereinstimmend constatirt 
wurde *). Beim Abheben des Sturzes muss sorg^m darauf geachtet 

1) H. MoLiscH und S. Zeisbl, Ein neues Vorkommen von Cumarin, #Ber. 
d. Deutsch. hot. Gesellsch., 1888, S. 353. 

2) In Oflentlichen Garten luid bepflanzten Plfttzen der StUdte, wo Ageratum 
mexicanum sehr hftufig zur Einfassung von Blumenbeeten verwendet wird, tritt 
gew<>hnlich nach dem ersten Herbstfroste ein ungemein feiner und angenehmer 
Cumarinduft auf, der, wie ich mich Uberzeugte, von dem erfrorenem Ageratum 
herrOhrte. 
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werden, dass der warme Adiem die Pflanze nicht trifft, um ein Auf- 
thauen zu verfaindem; deshalb ist es auch zweckmassig, den Glas- 
sturz abzuheben und die Luft darinnen in einiger Entfemung von 
der Pflanze zu prufen. 

2. Versuch. Versuchsbedingungen, abgesdien von der Temperatur, 
wie vorher. Beginn des Experimentes 11V4 a. ra. am 21JL 

Temperatur um li' « Uhr a. m. — 4* C kein CumarindufL 

« ^1 wp. m.-4*^^ y, die Pflanze ist gefroreo. 

f » A* 

m 3 ^,.1.— 4*« deutiichcr , ^ , , , 

f» i» o 1* 1* Tt 5 1 1 senr n n ^ « ii ^ 

i» n ** n i» If ^O filnun 7 n i» i» 

3. Versuch. AusfQhning wie vorher. Beginn des Experimentes 
am 24./L imi 9 Uhr a. m. 

Temperatur um 9 Uhr a. m. — 5* C Pflanze lebend, kein CumarindufL 
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A us diesen und zahh-eichen anderen Versuchen geht mit Be- 
stimmtheit hervor, dass Ageratum einige Zeit nach dem 
Gefrieren, und zwar solange es noch vOllig gefroren 
ist, nach Cumarin stark duftet, mit anderen Worten: 
Ageratum stirbt schon im gefrorenen Zustande und 
nicht erst beim oder nach dem Aufthauen. 

Es sei ausdrQcklich hervorgehoben, dass der Cumarinduft nicht 
gleich von der eben erstarrten Pflanze entwickelt wird, sondem erst 
einige Zeit nach dem Gefrieren. 

Zeisel und ich ' ) haben uns schon seinerzeit dahin ausgesprochen, 
dass aller Wahrscheinlichkeit nach das Cumarin in der lebenden 
Pflanze als solches nicht praexistirt, sondern erst nach dem Tode aus 
irgend ciner leicht zersetzlichen Verbindung entsteht 

In der lebenden Zelle sind bekanntlich verschiedene Substanzen 
oft raumhch getrennt und lokalisirt, aber schon im Momente des 
Todes prallen dann vorher getrennte StofFe auf einander und kOnnen 
somit den Anstoss zu neuen Reactionen und zu neuen Korpern 



1) H. MoLiscH und S. Zjosjll^ 1. c« 



— 43 — 

geben. Tritt der Tod durch Gefrieren ein, dann wird ein grosser 
Theil des Wassers dem ZelUnhalt entzogen, und es ist leicht einzu- 
sehen, dass die Mischung der urspriinglich gesonderten Substanzen 
dadurch sehr erschwert und Cumarin unter solchen Verhaltnissen nur 
relativ langsam entstehen wird. Uebrigens habe ich schon frliher 
gezeigt 0, dass der Cumarinduft auch bei Pflanzen, die durch heisse 
Luft Oder heisses Wasser getodtet werden, erst einige Zeit nach 
Eintritt des Todes bemerkbar wird. Es bedarf eben einer gewissen 
Zeit fur die Bildung des Cumarins. Erwagt man dies und bedenkt 
man weiter, dass der genannte KOrper in der gefrorenen, vOUig er- 
starrten Pflanze doch nur unter erschwerten Verhaltnissen aus den 
Zellen difFundirt, so wird es wohl sehr begreiflich, dass der Cumarin- 
duft erst einige Zeit nach dem Grefrieren constatirt werden kann. 



Versuche mit anderen Pflanzen. 

Auch die anderen Experimente, die ich mit verschiedenen Pflanzen- 
arten angestellt habe, stehen im Einklang mit denen von Nitophyllum 
und Ageratum. Ich beschaftigte mich bereits durch 5 Winter hin- 
durch mit dem Erfrieren der Pflanze, ich habe Hunderte der ver- 
schiedenartigsten Objekte daraufhin gepruft, ob langsames oder 
rasches Aufthauen von Bedeutung ist fiir die Erhaltung des Lebens, 
und kann jetzt sagen: 

In der Regel hat es sich bei meinem Untersuchungs- 
material gezeigt, dass es ftir die Erhaltung desLebens 
gleichgultig ist, ob man rasch oder langsam aufthaut. 

Anfangs habe ich allerdings auch einige Beobachtungen gemacht, 
die das Gegentheil zu bekunden schienen, aber bei naherer Beschaf- 
tigung mit dem Gegenstande habe ich eine Fehlerquelle entdeckt, 
die wahrscheinlich anderen Forschem verborgen geblieben ist und 
sie zu Irrthiimem verleitet hat. Wenn man in ein mit Wasser ge- 
fiilltes Becherglas (V» 1) einen Spross von Tradescantia zebrina 
so hineinhangt, dass die Halfte des Sprosses unter Wasser, die an- 
dere Halfte hingegen in die Luft ragt, und wenn man Abends das 
Ganze ins Freie stellt bei einer Temperatur von etwa — 5® C, so 
wird man beobachten kOnnen, dass Morgens der Spross in einem 
Eisklumpen steckt und anscheinend von Eis vOllig umhiillt ist. 
Lasst man nun das Eis langsam in einem kiihlen Raum aufthauen, 
so wird man ganz gegen alle Erwartung haufig finden, dass die 

I) 1. c. S. 354. 
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obere in der Luft gewesene Sprosshalfte vollstandig erfroren ist, 
wahrend die untere, soweit sie in Eis stak, unbeschadigt blieb. Be- 
sonders lehrreich sind dabei Versuche mit rothen FarbstoflF fuhrenden 
Blattem, z. B. dcnen von Tradescantia zebrina, Iresine sp. und Achy- 
ranthes-Arten. Soweit solche Blatter in Eis stecken, bleiben sie ge- 
W(>hnlich lebend — vorausgesetzt, dass der Versuch nicht zu lange 
dauert und das Blatt der schutzenden Wasserhulle wegen nicht ge- 
friert Ein solches Blatt gibt dann selbst\'erstandlich den FarbstofF 
beim Aufthauen nur ans der todten Halfte ab; ist es ein Iresineblatt, 
so ist es einige Zeit nach dem Aufthauen in Wasser zur Halfte grun 
und zur Halfte roth. 

Ich dachte zuerst daran, dass der bedeutende Druck, welcher 
sich bei der Eisbildung in einem Glasgefasse entwickelt und der ja 
sicher auch auf das Blatt wirkt, das Erfrieren verzOgert, zumal wir 
ja auf Grund der Untersuchungen von William Thomson und 
von Mousson') bereits wissen, dass der Grefrierpunkt des Wassers 
durch grossen Druck stark emiedrigt wird. 

Speziell darauf gerichtete Versuche iiber das Erfrieren in ver* 
schraubbaren eisemen Bomben, wo der Druck beim Gefrieren des 
Wassers sicherlich noch grosser war als in oflFenen Glasgefassen, 
sprachen jedoch nicht dafur, dass in unserem Falle grosser Druck 
eine massgebende Rolle spiele. Der Grund, warum in Eisklumpen 
steckende Pflanzentheile sich oft als frisch erweisen, ist vielmehr ein 
ganz anderer. Wird ein halber bis ganzer Liter Wasser in einem 
Glasgefass bei einer Temperatur von etwa — 5** im Freien frieren 
gelassen, so genQgt oft nicht eine ganze Wintemacht, imi das ganze 
Wasser zum Erstarren zu bringen. Es bildet sich gewOhnlich zuerst 
oben eine Eisschicht, dann an der Innwand des Gef^sses. Von hier 
schreitet die Eisbildung gegen das Innere immer mehr und mehr 
vor, bis schliesslich hier eine kleine Menge Wasser eingeschlossen 
bleibt, die der Erstarrung ziemlich lange widerstehen kann. Befindet 
sich nun im Innern ein Blatt oder irgend ein anderer Pflanzentheil 
und betrachtet man das ganze oberfl^chlich, so glaubt man, das Blatt 
stecke im Eisklumpen, doch beim Umwenden des Gefasses erkennt 
man an den in unmittelbarer Nahe des Blattes aufsteigenden Luft- 
blasen, dass dieses von einer dunnen Wasserhulle umgeben ist. Die 
Temperatur dieses Wassers halt sich lange auf o" oder knapp darunter 
und schutzt das Blatt langere Zeit vor dem Gefrieren, besonders 
wenn die Kalte nicht sehr gross ist und nicht allzu lange dauert — 



i) MoussON, Die Physik auf Gnmdlage der Erfahrung, i. Aufl , Bd. 2, S. 78. 
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Sachs gibt an, dass StQcke von Riiben und Kurbis, welche ftir 
gewOhnlich leicht erfrieren, nicht getodtet werden, wenn man sie ins 
Wasser legt und das Ganze zu einem Eisklumpen erstarren und 
dann die Masse in Luft bei 4^ bis 5^ R langsam aufthauen lllsst. 
„Alsdann schwimmen die Kurbis- und Rttbenstticke vftllig unversehrt 
in dem Wasser, sie haben ihre ganze Frische behalten, sind fest, 
el£istisch, opak, lassen bei Druck kein Wasser fliessen; Bl&tter der 
empfindlichsten Art, wie die von Phsiseolus, Faba, Tabak, ttberstehen 
die hartesten Kaltegrade bei diesem Verfahren *)**. 

Meiner Meinung nach waren in diesen Versuchen die Pflanzen- 
theile, obwohl im Eisklumpen steckend, nicht gefroren, denn ich 
habe solche Versuche mit den eben genannten Pflanzen oft ange- 
stellt und diese, falls sie wirklich diwch und durch gefroren waren, 
auch durch das langsamste Aufthauen in kalter Luft — im Wasser 
findet ja und zwar selbst im kdten, wie H. MCller*) mitRecht be- 
tont hat das Aufthauen viel rascher statt — nicht retten kOnnen. 
Ich kann somit H. MCller, der bei Wiederholung der SACHS'schen 
Versuche zu demselben Resultate gelangte wie ich, niu* beistimmen, 
wenn er betont, dass bei derlei Versuchen, falls ihnen Beweiskraft 
zukommen soil, auch faktisch konstatirt werden muss, dass im Eise 
steckende Pflanzenobjekte wirklich gefroren wau-en. 

Von den vielen Experimenten, die ich iiber den Einfluss raschen 
und langsamen Aufthauens auf gefrorene Pflanzentheile angestellt 
habe, sei nur noch eine Versuchsreihe hier mitgetheilt Die frisch 
gepfltickten Blatter der in der folgenden Tabelle angefiihrten Pflanzen 
wurden mit der Scheere der lAnge nach halbirt und die Halften 
dann gesondert auf zwei Thonschalen gebracht, die mit Glasglocken 
bedeckt wurden, um die Verdunstung der Blatter zu hemmen. Ich 
liess behufs langsamer Abkflhlung die Schalen bezw. die Blatter 
zuerst 2 Stunden in einem Raume von + i ® C, dann ebenso lange 
bei — i^ C und stellte sie endlich um 12 Uhr Mittags ins Freie, 
wo sie einer Temperatiu- von — 4" C ausgesetzt waren. In der 
darauf folgenden Nacht sank die Temperatur auf — 5" C und stieg 
gegen 9 Uhr Morgens wieder auf — 4^ C. Um diese Zeit wurden 
die zumeist steif gefrorenen Blatter der einen Schale dadurch, dass 
sie rasch in Brunnenwasser von -f- 30*^ C eingetaucht wxu-den, in 
wenigen Minuten zum Aufthauen gebracht. Die Blatter der anderen 

i) J. Sachs, Krystallbildungen bei dem Gefrieren etc, 1. c S. 25. 
2) H. MOller, Ueber das Gefrieren und Erfrieren der Pflanzen, II, 1. c., 
1886, S. 518. 
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Schale kaxnen zuniU:hst auf 5 Stunden in einen Raum von 
— I * C, dann auf ebenso lange in eine Temperatur von o" und end- 
lich in einen von + 2* C. Das Ergebniss ist aus der folgenden 
Tabelle ersichtlich. 



Name der Pflanze 


Sehrrasch 


aufgethaut 


Sehr lanesam auf- 
geuaut 


Spannannia africana 


erfroren 




erfroren 


Ardisia crenulata 


lebend 




lebend 


Raphis flabelliformis 


n 




19 


Tradescantia zebiina 






erfroren 


Piper porphyrophyllum 


n 




»» 


Alsophila australis 


theilweise erfroren 


theilweise erfroren 


AI06 crassifolia 


erfroren 




erfroren 


Musa chinensis 






w 


Jasminum nepalense 


leb^d 




lebend 


Evonymus japonicus 


99 




»» 


Rhododendron arboreum 






» 


Dracaena indivisa 






w 


„ arborea 


erfroren 




erfroren 


Mespilus japonica 


lebend 




lebend 


Hydrangea hortensis 


erfroren 




erfroren 


Hedera Helix 


lebend 




lebend 


Phoenix sp. 


theilweise erfroren 


theilweise erfroren 


Nerium Oleander 


lebend 




lebend 


Picus elastica 


erfroren 




erfroren 


Yucca filamentosa 


lebend 




lebend 


Choisia temata 






>» 


Azalea indica 






>» 


Philodendron pertusum 


erfroren 




erfroren 


Pelargonium sp. 


>» 




n 


Ficus repens 


lebend 




lebend 


Phaseolus multiflorus 


erfroren 




erfroren 


Myrtus communis 


lebend 




lebend 


Echeveria metallica 


erfroren 




erfroren 


Cryptomeria japonica 


lebend 




lebend 


Calla sp. 


theilweise erfroren 


theilweise erfroren 


Crassula lactea 


» 


n 


» »> 


Camellia japonica 


lebend 




lebend 



Es zeigte sich also, dass alle in der Tabelle genannten Pflanzen 
welche bei raschem Aufthauen erfrieren, auch bei langsamem Auf- 
thauen abstarben. Bis jetzt existirt in dieser Hinsicht uberhaupt nur 
eine Ausnahme. Wie bereits auf S. 37 bemerkt wurde, hat H. MCller- 
Thurgau vor nicht langer Zeit die interessante Beobachtung ge- 
macht, dass gefrorene Apfel- und BimenfrUchte diu*ch langsames 
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Aufthauen wenig oder gar nicht, hingegen durch rasches Aufthauen 
im Wasser viel starker geschadigt werden. Ich konnte leider, da 
ich von der H. MtrLLER'schen Arbeit zu spat Nachricht erhielt und 
der letzte Winter 1896/97 relativ wenig kalte Tage aufwies, die Ver- 
suche mit Aepfeln und Bimen nicht mehr wiederholen und durch 
eigene Anschauung kennen lemen. 

Hingegen bin ich in der Lage, auf einen zweiten Ausnahmefall 
hinweisen zu kOnnen, und dieser betrifft die Blatter von Agave 
americana. 

1. Versuch. Vier mOglichst gleich aussehende Stiicke eines 
und desselben Blattes von Agave kamen in ein faustgrosses Glas- 
gefass, dessen obere Oeffhung mit einem durchlochten Kork ver- 
schlossen war. Durch die Bohrung des Korkes ging ein Thermo- 
meter hindurch, dessen Kugel die Blattsubstanz bertihrte. Das Ganze 
wurde sodann in eine Kaltemischung getaucht und die Temperatur 
hierauf von Viertel- zu Viertelstunde abgelesen. Die Temperatur 
sank in dem Gefass innerhalb der nachsten 3 Stunden auf — 7® C. 
Als dieser Stand erreicht war, nahm ich die 4 Blattstticke — sie 
seien kurz als a, b, c, d bezeichnet, ohne sie mit den warmen Fingem 
zu beriihren heraus, und gab 

a in Wasser von 27 • C 

b I® 

c „ Luft (Thermostat) „ 27® „ 

d „ „ (Eiskasten) „ o® „ 
a thaute fast innerhalb einer Minute auf, b uberzog sich mit einer 
Eiskruste und thaute innerhalb einer Viertelstunde auf, c bedurfte 
etwa ebenso lange zum Aufthauen, d jedoch ungefahr 12 Stunden. 
Unmittelbar nach dem Aufthauen wurden die Blattstucke mikro- 
skopisch untersucht, und dabei ergab sich auf Grund plasmolytischer 
Versuche und des Aussehens der Zellen: 

In a und c waren alle Zellen todt, bei b waren in der peripher 
gelegenen Zone des Blattes, soweit etwa die chlorophyllreichen, etwas 
gestreckteren Mesophyllzellen reichen, die meisten Zellen todt; im 
Innenmesophyll viele Zellen noch lebend. In d waren nahezu alle 
Zellen lebend. 

2. Versuch. Alles wie vorher. Die Blattstdcke verblieben in 
der Kaltemischung 5 Stunden. Die tiefste Temperatur betrug wieder 
— 7 •* C. Am Ende des Experimenters besassen die Blatter eine Tem- 
peratur von — 5® C. Das Aufthauen der 4 Blattstucke a, b, c, d 
erfolgte ganz wie vorher. Im Wesentlichen war das Ergebniss wie 
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bei Versuch i, nur waren bei b und c ungefahr V6 der Blattzellen 
noch lebendig, bei a alle todt, bei d nahezu alle lebend. 

3. Versuch. Versuchsanstellung dieselbe. Beginn 9 Uhr a. m., 
um ^1^12 Uhr mittags die tiefste Temperatur, nS^mlich — 17 ^ um 
I Uhr p. m. — 16" C. Nun erfolgte das Aufthauen wie frilher. Die 
3 Blattstticke a, b, c enthielten nur mehr todte Zellen, bei d, welches 
in Luft von o® sehr langsam aufthaute, waren nur im innersten 
Mesophyll einige wenige Zellen noch am Leben. 

Die zwei ersten Experimente lassen deutlich erkennen, dass 
bei Agave thatsS,chlich die Geschwindigkeit des Auf- 
thauens fur die Erhaltung oder Nichterhaltung des 
Lebens von Bedeutung sein kann — vorausgesetzt, dass die 
Temperatur nicht iiber eine gewisse Grenze sinkt Trifift dies jedoch 
wie im Experimente 3, wo die Temperatur — 17® C betrug, zu, 
dann ntttzt auch langsames Aufthauen nicht, das Blatt ist dann einfach 
getodtet. 

Wenn auch noch andere Pflanzen, die sich so wie Agave ver- 
halten, gefunden werden durften, jedenfalls wird sich herausstellen. 
dass derartige Vorkommnisse zu den Seltenheiten gehOren. 



VI. ABSCHNITT. 

Das Erfrieren von Pflanzen bei Temperatoren knapp 
tiber dem Eispunkt. 

In Uebereinstimmung mit Sachs verstehen wir dem Sprax^h- 
gebrauch entsprechend unter Erfrieren eine Sch^digung oder ein Ab- 
sterben in Folge niederer Temperatur oder Kalte, unter Gefrieren 
einer Pflanze hingegen die Erstaming ihres Saftes zu Eis, womit 
eine Schadigung verkniipft sein kann, aber nicht sein muss. Eine 
Pflanze, welche gefriert, muss also nicht gleichzeitig erfrieren. 

DemgemSss kOnnen wir, obwohl dies von anderer Seite, wie 
z. B. von H. MCller-Thurgau ^), der den Begriff des Erfrierens auf 
eine AbtOdtung durch Gefrieren beschrtokt wissen will, bek^mpft 
wird, consequenterweise auch von einem Erfrieren tiber Null 
sprechen *). 

Ein solches Erfrieren aber dem Eispunkt kann nun, wie wir 
gleich sehen werden, entweder erfolgen imter den Bedingungen der 
Transpiration oder aber ganz unabhangig davon. Im ersteren Falle 
welkt die Pflanze und kann schliesslich durch Verwelken absterben, 
im letzteren geht sie aus anderen Grrtlnden, wahrscheinlich in Folge 
von StOrungen im Getriebe des Stofiwechsels zu Grunde. 

Beide Erscheinungen sollen nun in den zwei folgenden Ab- 
schnitten A. und B. besprochen und untersucht werden. 

1) H. MCllbr-Thurgau, Ueber das Gefrieren und Erfrieren der Pflanzen, 
Landwirthschaftl. Jahrb., 1886, S. 496. 

2) SoUte man sich in Zukunft vielleicht doch entschliessen, den Begriff 
,,£r£rieren" im Sinne von H. MClleb zu nehmen, also auf eine Sch&digung 
oder Todtung durch Gefrieren zu beschrftnken, so wUrde ich, um einen passen- 
den imd kurzen Ausdruck zu haben, empfehlen, eine Sch&digung oder TOdtung 
in Folge niederer Temperatur ohne vorhergehendes Gefrieren als ,^kftltung** 
zu bezeichnen. 

Moll sell, Erfrieren der Pfiaazen. 4 
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A. Das Welken von Pflanzen in Polg^e niederer 
Temperatur. 

In den Wintermonaten 1859/60 hatte Sachs Tabak-, Kurbis-. 
Schminkbohnen-, Kohl- und Rapspflanzen in Grefassen an den 
Fenstem des Laboratoriums stehen. Sank bier nach einer kalten 
Nacht die Temperatur anf 4—2^ R, so erschlafFten die Blatter des 
Tabaks, der Bohne und des Kurbis. Wurde die Temperatur der 
Topferde in passender Weise auf 10 — 15 ® R erh5ht, wahrend die 
Temperatur der Luft in der Umgebung der Blatter ebenso niedrig 
blieb wie vorher, so verloren die Blatter in i — 2 Stunden ihre 
Schlaffheit und wurden wieder frisch. Das Welken unterblieb unter 
sonst gleichen Bedingungen durch 14 Tage hindurch, wenn die 
Transpiration der Blatter durch daruber gesttUpte Glasglocken ge- 
hindert war. 

In alien diesen Fallen handelt es sich eigentlich um ein Welken, 
hervorgeruf en durch niedere Temperatur : die Wurzeln der genannten 
Pflanzen verlieren nach Sachs bei Temperaturen knapp uber dem 
Eispunkt die Fahigkeit, Wasser in gentigender Menge aufzunehmen, 
und verm5gen das von den immer noch reichlich transpirirenden 
Blattem abgegebene Wasser nicht zu ersetzen. Die Pflanze muss 
daher welken, und wenn diese mangelhafte Wasserzufuhr geniigend 
lange andauert, so k5nnen die Blatter schliesslich durch Verwelken 
theLlweise oder vOUig absterben. Merkwtirdigerweise erwiesen sich 
in Gegensatz zu diesen, sudlichen Klimaten angehOrigen Gewachsen 
einige nordische, wie Stauden von Grrunkohl und Winterraps, sehr 
zahe ; denn, obwohl sie unter denselben Bedingungen 5 Monate neben 
den sfidlichen Pflanzen standen und ihre Blatter reichlich trans- 
pirirten, welkten sie dennoch nicht. 

Ich habe diu-ch mehrere Winter hindurch die Angaben von 
Sachs an Tabak-, Bohnenpflanzen und an Plectranthus fruticosus 
L'H^RIT., dem bekannten, aJs Fensterpflanze so haufig anzutreflfenden 
Mottenkraut, welches sich fur imsere Versuche gleichfalls sehr gut 
eignet, geprOft und mich von der Richtigkeit dieser Angaben 
tiberzeug^. 

Wie so es kommt, dass die Wurzeln mancher Pflanzen bei tiefer 
Temperatur zu wenig Wasser aufnehmen, so dass dadurch ein Welken 
der Blatter eintritt, darQber hat sich meines Wissens weder Sachs, 



I) J. Sachs, iCrystallbildungen bei dem Gefrieren etc, Gesammelte Ab- 
handlungen I, S. 39. 




— 51 — 



der Entdecker dieser Thatsache, noch sonst ein Physiologe aus- 
gesprochen. 

Ich selbst glaube den Schltissel zu einer ErklSrung in einer vor 
Kurzem erschienenen Arbeit Krabbe's erblicken zu diirfen. Der 
genannte Autor zeigte in verschiedener Weise, dass die Ge- 
schwindigkeit der osmotischen Wasserbewegung von 
der Temperatur im hohem Grade beeinflusst wird. 
Frische, lebende HoUundermarkcylinder nahmen Wasser von o® bis 
5® C viel langsamer auf, 2tls solches von 20® bis 25^ C. Ebenso 
verhielten sich Wurzeln von der Schmink- und der Saubohne. Nach 
Krabbe durfte die Geschwindigkeit der osmotischen Wasserbewegung 
in Sonnenblumen-Markzellen dnrch eine TemperaturerhOhung von 
o® auf 20*^ C sich ziun mindesten um das Drei- bis Fiinffache steigem. 

Die von Krabbe gemachte Beobachtung tiber den Einfluss der 
Temperatur auf die Geschwindigkeit der Wasseraufnahme lebender 
Zellen scheint mir geeignet zu sein, die Erklarung auch unsererEr- 
scheinung um einen Schritt vorwarts zu bringen. Denn unter der 
Voraussetzung, dass Krabbe's Beobachtungen auch fiir die Wurzel- 
zellen der genannten Versuchspflanzen gelten, folgt mit logischer 
Consequenz, dass auch diese bei niederer Temperatur das Wasser in 
langsamerem Tempo aufnehmen und demgemSss bei relativ rasch 
transpirirenden Bl^lttem den Wasserverlust nicht werden decken 
kOnnen. 

Schon aus rein physikalischen Griinden war eigentlich Derartiges 
nicht unwahrscheinlich ; wissen wir doch seit langer Zeit, dass die 
Temperatur auf die Bewegungsgeschwindigkeit von Wasser durch 
enge capiUare Raume einen bedeutenden Einfluss ausiibt So hat 
POISEUILLE ftir Glascapillaren gefunden, dass bei einer Temperatur- 
erhohungdie Ausflussmenge von i auf 0,0336793 t + 0,0002209936 1" 
(wobei t die Temperatur in Celsiusgraden bedeutet) steigt. Nahezu 
damit iibereinstimmende Ergebnisse erzielte W. Schmidt mit 
thierischen Hauten, wie Herzbeutel, und sehr Shnliche W. Pfeffer *) 
mit Membranen von Ferrocyankupfer, welche ebenso wie die thierischen 
in manchen ihrer Eigenschaften dem lebenden Hasmaschlauch schon 
gewiss ^hnlicher sind als Glascapillaren. 

Neben den rein physikalischen Faktoren kommen mm bei der 
lebenden Zelle nach den Berechnungen von Krabbe noch physio- 

i) G. Krabbe, Ueber den Einfluss der Temperatur auf die osmotischen 
Prozesse lebender Zellen, Pringsheim's Jahrb. f. wissensch. Bot, Bd. 29 (1896), 
S. 441. 

2) Vergl. G. Krabbe, 1. c. S. 478. 

. 4* 
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logische in Betracht Der genannte Autor fand fiir junges lebendes 
Sonnenblumenmark einen viel grOsseren Temperatureinfluss, namlich 
bei einer TemperaturerhOhung von 5® auf 25** einen 3- bis smal 
grOsseren Einfluss als bei einer Ferrocyankupferhaut Um dies zu 
erklaren, nimmt Krabbe eine spezifische Reaktion des lebenden 
Plasmaschlauches gegentiber Temperaturschwankungen an. „Es 
handelt sich hier nicht um Constitutionsanderungen des Zellsaftes 
Oder um eine vom Plasma verursachte Vermehrung resp. Vermin- 
derung der osmotisch wirksamen Substanzen, sondem die Aende- 
rungen in der Geschwindigkeit der osmotischen Wasserbewegung 
resultiren ausschliesslich aus einer Qualitatsclnderung des Plasma- 
schlauches. Dieser besitzt die Fahigkeit, unter der Einwirkung von 
Temperaturschwankungen durch Erweiterung resp. Verkleinerung 
seiner intermicellaren Raume oder in irgend einer anderen Weise 
auf den Gang der Diosmose einen weitgehenden Einfluss auszu- 
tiben" 1). 

Einer solchen Annahme steht auch mit Rticksicht auf die hier 
erOrterte Frage nach dem Welken gewisser Pflanzen bei niederen 
Temperaturen nichts im Wege. 

Krabbe fand auch, dass Markcylinder von Inula Helenium ganz 
erhebliche Abweichungen von entsprechenden Cylindem der Sonnen- 
blume zeigten. Inula-Markzellen nahmen im warmen und im kalten 
Wasser im Gegensatz zu Helianthus-Markzellen das Wasser fast 
geradezu mit derselben Schnelligkeif auf — ein Umstand, der meiner 
Meinung gleichfalls daftir spricht, dass hier nicht bloss physikalische 
Ursachen in Betracht kommen, sondem nebenher, ja wahrscheinlich 
in erster Linie, das lebendige Protoplasma gewissermassen als 
Regulator eine Rolle spielt. Verhalten sich nun Markzellen ver- 
schiedener Pflanzen darin verschieden, so kann eine solche Ver- 
schiedenheit bei Wurzelzellen auch vorkommen, und je nach der Be- 
schaffenheit des Rasmas werden bei niederer Temperatur manche 
Pflanzen (Tabak) das Wasser in ungenfigender Menge aufnehmen, 
manche (Kohl) hingegen nicht. Jene werden welken, diese frisch 
bleiben. Wie so es kommt, dass das Protoplasma in dem einen 
Falle das Wasser bei niederer Temperatur in viel langsamerem 
Tempo aufnimmt, als in dem anderen, dariiber wird man wohl heute 
in Rticksicht auf imsere derzeitigen Kenntnisse fiber das Plasma 
nicht einmal eine Vermuthung zu aussem wagen. 

Es wird noch durch besondere Versuche auch die MOglichkeit zu 



I) G. Krabbe, 1. c. S. 481. 
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prQfen sein, ob nicht zwischen den Wurzeln stldlicher und nordischer 
Pflanzen in BetrefiF der Schnelligkeit der osmotischen Wasserauf- 
nahme in ihrer Abhangigkeit von Temperaturschwankungen vielleicht 
nur ein gradueller Unterschied besteht Es ware ja auch mOglich, 
dass beispielsweise eine Kohlpflanze bei niederer Temperatur zwar 
auch langsamer Wasser aufnimmt, aber doch noch hinreichend viel, 
um den Transpirationsverliist zu decken. 

Die folgenden Versuche lehren, dass sich die Sache auch wirklich 
so verhalt 

Ich liess Pflanzen verschiedener Art, von denen ich mich iiber- 
zeug^ hatte, dass sie bei gentigender Wasserzufuhr wochenlang einer 
Temperatur knapp aber Null ausgesetzt, nicht welken, im ungeheizten 
Zimmer, ohne sie zu begiessen, bei 3—5® stehen, bis sie hier so 
welkten, dass ihre Blatter schlaff herunterhingen. Sodann wurden 
zwei mOglichst gleich aussehende und gleich stark gewelkte Exem- 
plare fflr den Versuch verwendet und je eines davon auf eine Thon- 
keimschale gestellt Das eine wurde nun mit Eiswasser begossen 
und tiberdies auf die Topferde und lun den Topf herum Eis gelegft, 
wodurch die Topferde auf einer Temperatur von etwa 2 — 3 ® C er- 
halten wurde. Die andere Pflanze wurde mit Wasser von 30*^ C 
begossen und solches auch in die Schale gegeben. Wahrend des 
Tages wurde das sich allmahlich abkuhlende Wasser jede Stunde 
durch warmes Wasser ersetzt, wodurch die Temperatur des Wurzel- 
ballens sich tagsiiber auf 20—30^ C erfiielt Durch Pappendeckel, 
die knapp aber den Blumentopf, bezw. die Keimschale zu liegen 
kamen, suchte ich die aus dem lauen Wasser ausstrahlende Warme 
von den Blattern mOglichst abzuhalten. 






Begossen mit Eiswassser 


Begossen mit lauem Wasser 


Versuche mit Chrysanthemum 

T 


frutescens hort 


Beginn d. Versuchs 


sehr welk 


A. 


sehr welk 


Nach sStunden 


unverandert 




ziemlich frisch 


T, 7 n 


V 




ganz frisch 


« 24 


ziemlich frisch 




» TJ 


V 36 « 


ganz frisch 




fl TJ 




n. 




Beginn d. Versuchs 


sehr welk 




sehr welk 


Nach V» Stunden 


75 V 




etwas frischer 


. IV. V 


1» T> 




ganz frisch 


V 10 


7» « 




fl V 


1. 24 


etwas frischer 




n V 


1, 30 


ganz frisch 




ft ft 
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Begossen mit Eiswasser 


Begossen mit lauem Wasser 


Versuch mit Campanula pyramidalis. 


Beginn d. Versuchs 


die alteren Blotter des Bl&tter- 


die alteren Blatter des Blatter- 




schopfes hftngen schlaflFnach 


schopfes hangenschlaffnach 




abwarts 


abwarts 


Nach 37, Stunden 


unverandert 


Die Blatter beginnen sich auf- 
zurichten 


. 5V. « 


T» 


Pflanze ganz frisch 


„ 24 


Pflanze frisch 


T) n V 



Beginn d. Versuchs 
Nach Vi Stunden 



Versuch mit Rapskeimling 
Keimlinge sind so welk, dass 

sie am Boden liegen 
unverandert 



en (14 Tage alt). 
Keimlinge sind so welk, dass 

sie am Boden liegen 
Keimstengel beginnen sich 

au£zurichten 
Keiml. vOUig frisch u. aufrecht 



Keimlinge beginnen sich auf- 

zurichten 
Keimlinge fast vOllig frisch 
n vOllig frisch imd 

aufrecht 



Versuch mit Hedysarum coronarium. 



Beginn d. Versuchs 
Nach 3 Stunden 

-n S ft 

V 30 « 



Blatter sehr welk, schlaff I Blatter sehr welk» schlaff 



herunterhangend 
unverandert 



Blatter massig frisch 
. vollkommen frisch 



herunterhangend 
Blatter ziemlich frisch, sie be> 

ginnen sich zu erheben 
Blatter vollkommen frisch 



Beginn d. Versuchs 
Nach I Stunde 
n 2 Stunden 

T) 3 '/« n 

T, 24 

» 34 » 



Versuch mit Chelidonium majus. 



Blatter sehr welk 
unverandert 



Pflanze ziemlich frisch 
jt ganz frisch 



Blatter sehr welk 
„ etwas frischer 

Pflanze ziemlich frisch 
n ganz frisch 



Aus diesen Versuchen geht schlagend hervor, dass auch 
solche Pflanzen, welche bei geniigender Wasserzufuhr 
und niederer Temperatur nicht welken, dennoch bei 
niederer Temperatur Wasser viel langsamer mittelst 
ihrer Wurzeln aufnehmen als bei hoherer, und dass sie 
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sich somit beziiglich der Wasseraufnahme unter dem 
Einflusse hoherer und niederer Temperatur analogver- 
halten wie die in Folge niederer Temperatur welken- 
den, jedoch graduell verschieden. 

Eine Rapspflanze oder ein Sch6llkraut absorbirt also gleichfalls 
aus kaltem Boden das Wasser viel langsamer als aus warmem, ahn- 
Hch wie eine Tabak- oder Kflrbispflanze, aber unter gewOhnlichen 
Umstanden kommt diese Wurzeleigenschaft bei nordischen Gewachsen 
durch Welken nicht zum Ausdruck, weil sie trotz niederer Temperatur 
noch gentigend Wasser aufnehmen. lun den Transpirationsverlust zu 
decken. 



Im Anschlusse an das Welken von Pflanzen aber Null Grad 
mOchte ich noch hinzufQgen, dass auch sehr viele krautartige 
Pflanzen bei tieferer Temperatur unter Null oft in 
hohem Grade welken. Wenn man an eisig kalten Wintertagen 
das im hart gefrorenen Boden stehende Wintergetreide, den Winter- 
raps, das Laub des SchOllkrauts, der Violaarten und des LOwenmauls 
betrachtet, so ist man, besonders nach linger andauemder Kalte, 
iiberrascht zu sehen, wie welk und schlaff die Blatter dem Boden 
anliegen. Die Blatter solcher Pflanzen mtissen schon aus dem 
Grrunde erschlafiFen, weil sie oft in steifgefrorenem Zustande mehrere 
bis viele Tage in Folge der Verdampfung des in ihrem Inneren be- 
findlichen Eises fortwahrend wasserarmer werden, ohne von den im 
gefrorenen Boden stehenden Wurzeln einen Nachschub von Wasser 
zu erhalten. Das Welken kommt also hier in anderer Weise zu 
Stande, als in den unter A. betrachteten Fallen. 



B. Das Brfrieren von Pflanzen bei Temperaturen fiber 
dem Bispunkt bei Ansschlnss der Transpiration. 

Wahrend es sich in dem vorhergehenden Abschnitte um ein 
Absterben von Pflanzen wenig uber Null in Folge von Verwelken 
handelte, soil hier die Frage experimentell geprQft werden, ob es 
nicht auch Pflanzen gibt, die bereits bei niederen, 
knapp uber dem Eispunkt liegenden Temperaturen 
leiden oder absterben, jedoch unabhangig von der 
Transpiration. 

Diese Frage, welche in physiologischer Hinsicht, aber auch mit 
Rticksicht auf die Verbreitung der Gewachse besondere Aufmerk- 
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saxnkeit verdient, habe ich bereits seit lingerer Zeit studirt und die 
wichdgsten Ergebnisse mein^ Untersuchungen daruber berats korz 
im vorigen Jahre verOflFentlicht*). 

Wahrend des Winters 1896/97 habe ich Versuche daruber wieder- 
aufgenommen, auf zahlreiche, mir als hochgradig kalteempfindlidi 
erscheinende Gewachse ausgedehnt und dabei neue, die fruheren 
durchwegs bestdtigende Erfahrungen gesammelt, so dass idi hier 
nochmals auf diesen Gegenstand eingehen wilL Was den geschicht- 
lichen Tbeil unser^ Frage anbelangt, so kann ich davon hier ab- 
sehen, weil ich denselben bereits in der soeben citirten Abhandlung 
in kritischer und genQgend ausfuhrlidier Weise mitgetheilt habe. 
Hier wird es geniigen, wenn ich hervoriiebe, dass bis zum Erschdnen 
meiner genannten Arbeit, trotz der einschlagigen Untersuchungen 
verschiedener Forscher*) (Bierkander, Goeppert, Hardy und 
Kunisch), es vollstandig unbewiesen war, ob es wirkKdi so kalte- 
empfindliche Pflanzen giebt, dass diese bereits bei knapp uber Null 
liegenden Temperaturen und zwar bei Ausschluss der Transpiration 
absterben. 

Ein in dieser Beziehung geradezu klassisches Objekt ist die 
Gesneriacee Episcia bicolor HoOK. (Physodeira bicolor). 

Versuche mit Episcia bicolor Hooic 
I. Versuch, 12. Dez. 1895. Die Versuchspflanzen, von denen 
ich eine grosse Zahl vorrftthig hatte, wurden in einem Warmhause 
bei 15 — 20^ C (im Winter) gezogen und befanden sich hier sehr wohL 
10 Stuck Topf pflanzen, von denen jede 5 — 10 Blatter im Durch- 
schnitt hatte, wurden auf glasirte Thonschalen gestellt, mit grossen, 
innen mit nassem Filtrirpapier ausgekleideten Glasglocken bedeckt 
und mit Wasser abgesperrt. Damit die BlumentOpfe nicht in die 
Sperrfltissigkeit tauchen, stellte ich die TOpfe nicht direkt auf die 
Thonschale, sondem zunachst auf kleine Thonuntertassen. 

1) H. MOLISCH, Das Erfrieren von Pflanzen bei Temperaturen aber dem 
Eispunkt, Sitzungsber. d. Kaiserl. Akad. d. Wissensch. zu Wien, Bd. 105, Abth. I, 
Februar i8g6. 

2) Cl. Bierkander, Bemerkungen Uber einige Gewachse und Bflume, die 
bei grOsserer oder geringerer Kalte um Abo beschftdigt oder getodtet werden, 
in den KOnigL schwed. akad. AbhandL f. d. Jahr 1778, ttbersetzt von Kastner, 
Bd. 40, 1783, S. 55-58, citirt nach Goeppert's Warmeentwicklung, S. 124; 
H. R. Goeppert, Ueber die Warmeentwicklung in den Pflanzen etc., Breslau 
1830, S. 42—43; Hardy, Botan. Zeitg., 1854, S. 202—203; H. Kunisch, Ueber 
die tOdtliche Einwirkung niederer Temperaturen auf die Pflanzen, Inaug.-Diss. 
Breslau 1880, S. 14—16. 
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Unter 2 Glocken kam je ein Maximum -Minimumthermometer, 
und zwar so, dass die ThermometerrOhre die Blatter unmittelbar 
beruhrte. Ueberdies hingen Normalthermometer auch zwischen den 
Glocken. 

Alle Versuche fanden in einem mit Gewachsen der ver- 
schiedensten Art voll gefullten Gewachshause statt, dessen Tem- 
peratur zwischen 2,5® C und 4,4® C schwankte und zumeist eine 
Durchschnittstemperatur von 3 ® C hatte. Hinzugeftig^ sei noch, dass 
die Versuchspflanzen in einer gut ausgewarmten, vollkommen ver- 
schliessbaren Holzkiste stets bei Temperaturen aber Null aus dem 
Warmhaus in das Kalthaus, bezw. in das Zimmer iibertragen wurden, 
wobei selbstverstandlich sehr dafiir gesorgt wurde, dass sie beim 
Transport keinerlei Schaden erlitten. Die Pflanzen standen im starken 
diffiisen Lichte. 

Zum Vergleiche standen ebenso viele Controlexemplare in einem 
Zimmerfenster unter sonst gleichen Verhaltnissen, jedoch bei einer 
Temperatur von 13 — 18,5*^ C. 

Der EfiFekt war im hOchsten Grade dberraschend, WShrend die 
warm stehenden Pflanzen wahrend der ganzen Versuchsdauer, also 
durch eine Woche und, wie ich hinzuftigen kann, auch weiterhin 
vollstandig gesund blieben, waren aUe kalt stehenden Pflanzen schon 
nach 24 Stunden, einzelne schon nach 12 Stunden angegriffen: die 
meisten Blatter hatten zahlreiche, meist hellergrosse Flecken, viele 
Blatter waren zur Halfte, 11 Blatter bereits ganz braun. Nach 
48 Stunden hatte die Verfarbung der Blatter weitere Fortschritte 
gemacht, und 4 Tage nach Beginn des Versuchs hatten die Blatt- 
spreiten ihre urspriingliche grune Farbe nahezu eingebtisst, sie waren 
nunmehr, abgesehen von einzelnen kleinen Stellen, ganz braun. 

Auffallend war mir anfangs, dass die braun gewordenen Blatter 
am Ende des Versuchs anscheinend noch turgescent waren. Die 
Sache klarte sich jedoch bei der mikroskopischen Untersuchung bald 
auf, denn es zeig^e sich, dass zwar die meisten Zellen, wie sich aus 
ihrem Aussehen, aus der Verfarbung, aus dem Ausbleiben der Plas- 
molyse und aus der raschen Farbstoffspeicherung durch das Plasma 
ergab, abgestorben, die Blattrippen und der Blattstiel aber lebendig 
geblieben waren. Es war also die todte Oberhaut und das todte 
Mesophyll zwischen den steifen lebenden Blattrippen ausgespannt, 
und dieser Umstand verleiht dem erfrorenen Blatte noch den Charakter 
eines turgescenten. Das Blatt von Episcia besteht aus einer meist 
einschichtigen Oberhaut, einem einschichtigen Pallisaden- und einem 
vielschichtigen Schwammparenchym. Die grUnen Pallisadenzellen 
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nehmen ganz besonders tiefbraune Farbung an und verrathen dadurch 
das Absterben der Blatter schon fruhzeitig dem freien Auge. Etwas 
langer erhalten sich am Leben die grossen, langen, kegelartigen 
Haare, wahrend die kurzstieligen KOpfchenhaare viel frflher absterben. 
Grosse Resistenz bekunden auch die Schliesszellen der SpaltOflfhungen. 
Wahrend die gewOhnlichen Epidermiszellen schon langst dem Tode 
anheim gef alien sind, erhalt sich die Mehrzahl der Schliesszellen 
lange Zeit lebendig. Trotz der relativ lange intakt bleibenden Haare, 
der Schliesszellen und des sich lebend erhaltenden Blattstieles ist ein 
einmal braun gewordenes Episciablatt begreiflicherweise nicht mehr 
funktionsfahig und geht schHesslich vOUig zu Grunde. 

2. Versuch, 20. Dez. 1895. Dasselbe Experiment wie vorher, 
doch kamen iiber die Glasglocken noch schwarze DunkelstQrze aus 
Pappe, so dass der Versuch nicht nur bei vOlliger Ausschliessung 
der Transpiration, sondem uberdies noch bei Ausschluss von Licht 
und mOglichster Behinderung der Warmeausstrahlung ablief. In 
manchen dieser und der mit anderen Pflanzen durchgeftihrten Ver- 
suche verwendete ich sogar zwei uber einander gestiilpte Pappstiirze, 
deren handbreiter Zwischenraum tiberdies noch mit Watte ausgestopft 
war. Obwohl die Temperatur laut Angabe der die Blatter beriihren- 
den Thermometer in dem vorhergehenden Versuche wahrend der 
ganzen Zeit nicht unter + 2** C sank, gebrauchte ich hier uberdies 
noch die Vorsicht, die Warmeausstrahlung der Pflanze auf ein Minimum 
zu reduciren, lun jedem Einwand von vomherein zu begegnen. Die 
Temperatur schwankte zwischen + 3*^ bis + 5** C und bei den im 
Zimmer warm stehenden Pflanzen zwischen +13® bis + 18** C. Das 
Resultat war im Wesentlichen so wie bei Versuch i. 

3. Versuch. Versuchsbedingungen genau wie bei dem eben 
geschilderten Experiment, doch wiu-de, anstatt mit Topfpflanzen, 
mit frischen Blattern operirt Je 20 Blatter wurden mit ihren 
Stielen in mit Leitungswasser gefiillte Glaser gestellt und wie im 
vorigen Versuche gegen Transpiration und Warmeausstrahlung ge- 
schiitzt Nach einem Tage waren die meisten der kalt stehenden 
Blatter mehr minder fleckig, nach 3 Tagen, mit Ausnahme von zwei 
sehr alten, ganz braun. Die Controlpflanzen besassen noch nach 
8 Tagen ihre ursprungliche grQne Farbe. 

4. Versuch. Um zu eruiren, wie sich Blatter bei o® ver- 
halten, wurden Blatter in Eiswasser gelegt In einem mit 
Wasser und Schnee geftillten, vor Verdampfung und Warmeaus- 
strahlung geschiitzten Glasgefass wurden 10 Episciablatter unter- 
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getaucht Das Glasgefass war in Schnee voUstandig eingesenkt. Da 
das Ganze im Kalthause bei einer Temperatur von 2 — 5® C auf- 
gestellt blieb, so schmolz der Schnee nur ausserst langsam, und es 
konnte die Temperatur des die Blatter umgebenden Wassers mit 
Leichtigkeit tagelang auf o® bis + i^ C erhalten werden. In eiri 
anderes Wassergefass kamen ebenfalls 10 Blatter, doch war die Tem- 
peratur des Wassers hier 15 — 18,2*^ C. Wahrend diese bis ins FrQh- 
jahr frisch und grfln blieben, ja sogar schliesslich neue Pflanzen pro- 
ducirten, bekamen einzelne Episciablatter im Schmelzwasser schon 
nach 3 Stunden braune Flecke, nach 24 Stunden waren alle grossen- 
theils Oder voUstandig verfarbt Ebenso, jedoch graduell verschieden, 
verlialten sich im Eiswasser Blatter von Sanchezia nobilis, Eranthemimi 
tricolor, E. Couperi, Coleus-Hybriden imd Achimenes. 

Nach dem Gesagten kann es wohl keinem Zweifel unterliegen, 
dass Episcia bei einer Temperatur von Null und bei i 
bis 5® C tiber Null alsbald zu Grunde geht, auch wenn 
die Transpiration vollstandig ausgeschlossen ist 

Dies ist auch der Fall, wenn Episcia nicht plOtzlich der niederen 
Temperatur ausgesetzt wird, sondem ganz allmahlich. Episcia- 
exemplare, welche vom Sommer her im Kalthause standen, und die 
gegen den Herbst und Winter zu der ganz langsam sinkenden 
Temperatur ausgesetzt waren, starben nichtsdestoweniger gleichfalls 
vOllig ab. 

Ich brauche wohl nicht erst im Besonderen darauf einzugehen, 
dass das Absterben der Episcia bei niederen Temperaturen auch 
dann eintritt, wenn die Transpiration nicht vollstandig ausgeschlossen 
ist In dem Kalthause mit den frOher angegebenen Temperaturen 
verfarbten sich z. B. Blatter in i — 3 Tagen, wenn die Pflanzen nicht 
unter Glasglocken, sondem bei einer Luftfeuchtigkeit von 93—99 Pfoz. 
ganz firei standen. 

Aus der Schilderung der vorhergehenden Versuche mit Episda 
geht die Art meiner Versuchsanstellung deutlich hervor. Auf 
solche Weise konnte ich nachweisen, dass abgesehen 
von Episcia bicolor HoOK. und den von mir schon in 
meiner frClheren Arbeit^) namhaftgemachten Pflanzen, 
namlich Sanchezia nobilis Hook., Eranthemum tricolor 
Nichols., E. Couperi Hook., E. igneum Linden und 
Anoectochilus setaceus Blume sich noch folgende 
Pflanzen wesentlich so wie Episcia, jedoch graduell ver- 



I) 1. c. S. II des Separatabdnickes. 
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schieden, d. h. nicht in so hohem Masse empfindlich 
erwiesen. Es sind dies: Achimenes sp. (Asia tropica et insulae 
asiaticae trop.) *), Aesch3manthus javanicus HoOK. Qava), Boehmeria 
argentea Linden (Mexico), Begonia stigmatosa Lindl. (Mexico), B. 
scandens, Bertolonia marmorata Naud. (BrasiKen), Bryophyllum caly- 
cinnm Salisb., Centradenia floribunda Planch. (Mexico), Centro- 
solenia bulbata = Episcia tesselata LiNDEN (Peru), Coleus-Hybriden 
(Tropen), Dichorisandra sp., Eranthemum tuberculatum HoOK., E. ner- 
vosum R. Br. (Ostindien), Eria stellata LiNDL. (Philippinen), Euphorbia 
splendens Boj. (Madagascar), Ficus elastica RoxB., Ferdinandea coc- 
cinea. Gloxinia hybrida hort, Iresine acuminata, NaegeUa zebrina 
Kegel (Mexico), Peperomia argyreia MoRR. (tropisches Amerika), 
Pereskia aculeata Mill (Westindien), Peristrophe angustifolia Nees 
(Java), Rhytidophyllum tomentosima Martius (Westindien), Salpido- 
xantha coccinea = Geissomeria coccinea Anders (Westindien), 
Sciadocalyx Warscewitzii Kegel (tropisches Amerika), Sinningia 
Lindeni hort, Toumefortia hirsutissima L. (tropisches Amerika), 
Tradescantia zebrina hort (Mexico), Tropaeolum majus L. (Peru), 
und Uhdea bipinnatifida KuNTH. = Montanoa bipinnatifida C. KoCH 
(Mexico). 

Um tiber das Verhalten der genannten Pflanzen bei niederer 
Temperatur knapp tiber Null sich ein Urtheil zu bilden und um nicht 
zu ermiiden, wird es geniigen, wenn ich folgende grOssere Versuchs- 
reihe hier mittheile. Von jeder Pflanzenart wurden je 3 Pflanzen 
beobachtet Die Pflanzen befanden sich bei vOUigem Ausschluss der 
Transpiration unter Glasglocken im diflfusen Lichte bei einer zwischen 
+ 1,4® bis + 3,7® C schwankenden Temperatur im GewSchshause, 
die Controlexemplare unter denselben Bedingungen, jedoch bei einer 
Temperatur von 13 — 18,5® C, bei welcher sie, wie gleich im Vor- 
hinein bemerkt werden soil, wahrend der Versuchszeit keinerlei 
Schiden erlitten. BezttgUch der naheren Details der Versuchs- 
bedingungen vergleiche man das bei den Episcia- Experimenten 
Gesagte. 



i) Die in den Klammern angefdhrten L&nder bedeuten die Heimath der 
betreffenden Pflanzen. 
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Name der Pflaiize 


Der Bc^nn 
der Schfldi- 
gung an den 
Rl[ltt(^m i«5t 


Blattspreiten 

v5llig oder 

nahezu vOltig 


Bemerkung 




A_^Li-4% j^\ ill Auk 

2U bemerken 


abgesrtorben 






nach circa 


nach circa 




Episcia bicolor Hook. 


i8 Std. 


5 Tag. 


Die BlSltter haben schon nach 
18 Stunden, mitunter noch frtlher, 
zahlreiche bramie Flecken, die 
Pflanze sieht wie vergiftet aus. 


Sciadocalyx Warsce- 


24 V 


5 r> 


Die Blatter werden missfarbig- 


witzii Kegel 






braim. Erst nachdem die Blatt- 
spreiten abgestorben sind, gehen 
Blattstiele imd der Stamm zu 
Grunde. 


Eranthemum tricolor 


48 , 


4-5 „ 


Eine sehr kalteempfindliche 


Nichols. 






Pflanze. 


Sanchezia nobUis 


1-4 Tag. 


8-10 „ 


Die Pflanzen zeigen recht grosse 


Hook. 






individuelle Verschiedenheiten. 
Wflhrend manche schon nach 
24 Stimden Flecke bekommen, 
dauert es bei anderen 4, ja7 Tage. 


Eranthemum Couperi 


3-5 . 


10 „ 


Hier sterben immer zuerst die 


Hook. 






jOngsten sich aus der Knospe 
hervorschiebenden Blattchen, 
erst dann die alteren. 


Coleus-Hybriden 


3-4 r, 


5 « 


Die von mir geprtlften buntge- 
farbten Coleus-Hybriden sind 
diurchwegs sehr empfindlich ge- 
wesen. 


Achimenes sp. 


4-5 » 


10 „ 




Aeschynanthus java- 


4-6 , 


16 . 




nicus Hook. 








Gloxinia hybrida hort 


5 » 


14 r, 




Centrosolenia biilbata 


5 V 


15—22 „ 




Begonia stigmatosa 


5 ,. 


19-22 „ 




LiNDL. 








Peperomia argyreia 


5-7 « 


14 T, 


Haufig sterben die Blattstiele 


Moor. 






frflher ab als die Blattspreiten. 


Boehmeria argentea 


8 , 


20 „ 


Zuerst starben unter Braunung 


Linden 






die Knospenblatter, erst dann 
die ausgewachsenen. 


Toumefortia hirsutis- 


8 , 


27 r, 




sima L. 








Tradescantia discolor 


8 , 


27 T, 


Die Braunung der Blatter tritt 
zuerst in der Mitte der Rosette 
auf imd verbreitet sich von hier 
gegen den Umfang. 
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Name der Pflanze 


Der Beginn 
der Schadi- 
gung an den 
Blattern ist 
zu bemerken 
nach circa 


Blattspreiten 
vOiligr Oder 
nahezuvOllig 
abgestorben 
nach circa 


Bemerkung 


Begonia scandens 


8 Tag. 


i8 Tag. 




Tradescantia zebrina 


9 T, 


26 , 




hort 








Ferdinandea coccinea 


10-15 „ 


14-20 „ 




Iresine acuminata 


II V 


19 r, 


Die Blatter, welche intakt voll- 
standig roth sind, verrathen ihr 
Absterben durch Grflnwerden. 


Eranthemum tubercu- 


II « 


24 « 




latum Hook. 








Centradenia flori- 


II „ 


15 r, 




bunda Planch. 








Bertolonia marmorata 


12 „ 


20 „ 




Naud. 








Salpidoxantha coc- 


12 « 


23 « 




cinea 








Naegelia zebrina 


14 r^ 


20 ^ 




Kegel 








Uhdea bipinnatifida 


15 « 


16 „ 


Uhdea halt sich durch etwa 14 


KUNTH 






Tage scheinbar gut, verfallt aber 
dann geradezu rapid. 


Eranthemum nervo- 


20 „ 


30-35 V 




sum R. Br. 








Sinningia Lindeni 


? 


20 y, 




Euphorbia splendens 


? 


20 „ 




Boj. 









In der vorstehenden Tabelle sind die Pflanzen nach ihrer Em- 
pfindlichkeit angeordnet, an der Spitze stehen die empfindlichsten, 
diesen folgen dann der Reihe nach weniger empfindliche. — Obwohl 
die individuellen Verschiedenheiten bei einer und derselben Art recht 
gross, und obwohl die angegebenen Zeiten nur ganz approximative 
sind, so giebt die Tabelle doch einen deutlichen Begriff von der 
Empfindlichkeit der angefohrten Gewachse und von der graduellen 
Verschiedenheit in dieser Hinsicht — Durchwegs sind es tropische 
Oder wfirmeren Klimaten angehOrende Pflanzen, die in ihrer Heimath 
es im Laufe der Zeit nicht nothwendig gehabt haben, sich auch 
niederen Temperaturen anzupassen, und die ausser Stande sind, 
geringe Warme — bei den sehr wenig widerstandsfahigen handelt 
es sich ja um wenige Tage — langere Zeit zu ertragen. 



- 63 - 

Bedenkt man, dass auch manche Gew^chse in unserem mittel- 
europ^ischen Klima erst' spat im Friihjahre erscheinen und schon 
wahrend des nahenden ktihlen Herbstes, weil auf hohere Tempera- 
turen gestimmt, eingehen, so erscheint es nicht ganz unwahrscheinlich, 
dass auch unter unseren einheimischen Pflanzen noch solche gefunden 
werden diirften, die sich niederen Temperaturen gegeniiber so ver- 
halten wie viele tropische Gewachse. 

Es gibt bekanntlich Beispiele in Menge, welche beweisen, dass 
nahverwandte Arten sich nicht nur morphologisch, sondem auch 
physiologisch und chemisch unterscheiden. So darf es denn auch 
nicht wundemehmen, wenn dies auch bezuglich der Kaltempfindlich- 
keit gilt. Begonia- und Eranthemum-Arten verhalten sich schon recht 
verschieden. Wahrend E. tricolor bereits nach 48 Stunden, E. tuber- 
culatum nach II Tagen Schadigung aufweist, bedarf es hierftir bei 
E. nervosimi etwa 20 Tage. Ein sehr instruktives Beispiel in dieser 
Richtung ist die Gattung Tradescantia. Nach meinen Aufzeichnungen 
beginnt Tradescantia zebrina schon nach 9 Tagen zu krankeln, hin- 
gegen halt T. guianensis MlQU. den gfanzen Winter einer Temperatur 
von 2— 4<> C aber Null Stand. 

In Folge der spezifischen Verschiedenheit dttrfte es nicht schwer 
fallen, eine ganze Reihe von Uebergangen aufzufinden von so hoch- 
gradig kalteempfindlichen Pflanzen wie Episcia bis zu so resistenten 
wie Tradescantia guianensis. 

Nochmals sei hier angefiihrt, dass ich schon fniher ^) eine Anzahl 
von Pflanzen namhaft machen konnte, welche, obwohl warmen Ge- 
bieten angehOrend, durch 2^/2 Monate — genttgende Luftfeuchtig- 
keit (93— 99 Proz.) vorausgesetzt — niederen Temperaturen (2 — 5®C) 
Widerstand leisten. Dazu gehOren: Nicotiana tabacum, Curculigo 
recurvata. Cineraria rugosa. Begonia metallica, Abutilon sp., Dracaena 
rubra, Justicia sp., Philodendron pertusum, Tradescantia gxdanensis 
MlQU., Goldfussia iso- und anisophylla, Aspleniiun Belangeri, Sela- 
ginella-Arten, Latania bourbonica, C3rpripediiun venustum, Calla sp., 
Pteris cretica L., Corypha australis imd Aspidistra elatior Desne. 

Als ich im heurigen Winter (1896/97) die Versuche mit den- 
selben Pflanzen wiederholte, ergab sich das gleiche Resultat, doch 
konnte ich bei noch langer andauemder Einwirkung niederer Tem- 
peratur an einzelnen der genannten Pflanzenarten Schadignngen in 
verschiedenem Grade bemerken. So an Tabak, an Begonia metallica, 
Abutilon und Goldfussia anisophylla. Eigenthiimlich war das Ver- 



i) H. MOLISCH, Das Erfrieren etc., 1. c. S. 12 des Separatabdr. 
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halten zweier grosser, etwa 1^/2 m hoher Philodendron pertusum. 
Diese hielten sich von Oktober bis etwa Mitte Februar scheinbar 
ganz gut, dann wurden die altesten Blatter gelb, und als die Tem- 
peratur des Gewachshauses im Marz zu steigen begann, gingen beide 
Pflanzen unter Gelbwerden der Blatter rasch zu Grunde. 



1st nun einmal sichergestellt, dass Pflanzen verschiedener Art 
auch bei Ausschluss der Transpiration in Folge niederer Temperatur 
oft in liberraschend kurzer Zeit zu Grunde gehen, so taucht, da hier 
von einem Welken oder Verwelken nicht die Rede sein kann, wie 
von selbst die Frage auf, in welcher Weise die niedere Temperatiu- 
zu einer Schadigung ftlhrt. Dass hier rein physikalische Vorgange 
ins Spiel kommen soUten, dafiir kann ich keinen gentigenden Grund 
angeben, hingegen erscheint es nicht schwer, Thatsachen anzufiihren, 
die dafiir sprechen, dass die niedere Temperatur StOrungen im 
chemischen Getriebe zur Folge habe. Vor allem sei daran erinnert, 
dass chemische Reactionen nur innerhalb bestimmter Temperatur- 
grenzen verlaufen und zwischen diesen mit verschiedener Intensitat, 
nicht nur ausserhalb, sondem auch innerhalb der Pflanze. Wissen 
wir doch, um nur einige Beispiele zu nennen, dass die Entstehung 
des Chlorophylls, des Etiolins, die Athmung, die Kohlensaiu-eassimi- 
lation und andere chemische Processe von der Warme in hohem 
Grade beeinflusst werden und sich innerhalb ihrer Temperaturgrenzen 
mit verschieden grosser Intensitat vollziehen. Da kann es nun leicht 
vorkommen, dass mit sinkender Temperatur bis in die Nahe des 
Eispunktes nicht alle chemischen Processe gleich stark abnehmen, 
sondem dass einzelne ganz oder nahezu aufhOren, wahrend andere 
mit noch ziemlicher Energie fortlaufen, ja dass sogar der Anstoss 
zu neuen Reactionen gegeben wird. 

So konnte A. Fischer^) an der Hand ausgedehnter Unter- 
suchungen nachweisen, dass bei zahlreichen Holzgewachsen im Winter 
die Starke in Fett umgewandelt wird und dass hierbei die niedere 
Temperatur neben anderen Factoren eine grosse RoUe spielt 

In jiingster Zeit brachte eine Arbeit von LlDFORSS *) interessante 
Beobachtungen iiber StofFwandlungen der wintergrilnen Gewachse, 
hervorgerufen diu-ch niedere Temperaturen. Lidforss stellt es als 



1) Alfred Fischer, Beitrage zur Physiologic der HolzgewSlchse, Prings- 
heim's Jahrb. f. wissensch. Botanik, Bd. 22 (1891), S. 73. 

2) B. LmFORSS, Zur Physiologic und Biologic der wintergrilnen Flora, 
Botan. CentralbL, 1896, Bd. 68, S. 33. 
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allgemeine Regel hin, dass alle griinen Pflanzenzellen wahrend des 
Winters vOllig sUrkefrei sind, und dass bei hOherer Temperatur die 
Starke (wahrscheinlich aus Zucker) wieder ruckgebUdet wird. 

Femer ist es eine von H. MCLLER-TltURGAU sichergestellte 
Thatsache, dass KartoffelknoUen, die langere Zeit knapp aber Null 
Grad verweilen, sehr zuckerreich und daher siiss werden. In den 
KartoflFeln entsteht nach MtrLLER unter dem Einfluss der Diastase 
Zucker, und dieser wird durch Athmung wieder verbraucht. Sinkt 
die Temperatur, so nehmen Zuckerbildung und Athmung nicht mit 
gleicher Intensitat ab, die Zuckerbildung geht noch mit ziemlicher 
Energie fort, wahrend die Athmung bei Null schon sehr gering ist 
und daher den Zucker nur zum geringen Theile zum Verschwinden 
bringt Die Folge davon ist die Zuckeranhaufung oder das Stiss- 
werden der Kartoffeln. Dasselbe konnte der genannte Autor auch 
ftir andere Pflanzentheile feststellen, so fiir Hanfkeimlinge und Reben- 
blatter. — Stoffwandlungen irgend welcher Art kOnnen sich nun 
auch in unseren kalteempfindlichen Pflanzen abspielen ; entsteht dabei 
in relativ grosser Menge ein KOrper, der nicht so harmlos ist wie 
Fett oder Zucker, sondem eine schadigende Wirkung auf die 2^11e 
ausiibt, dann geht die Pflanze eben zu Grrunde. Ich neige mich, 
geleitet von den gegebenen Erwagungen, daher der Ansicht hin, 
dass das Erfrieren liber Null, unabhangig von der Trans- 
piration, auf durch niedere Temperatur hervorgerufene 
StOrungen im chemischen Getriebe der lebenden Sub- 
stanz zurUckzufiihren ist. 

Welcher Art diese StOrungen sein mOgen, ob diese vieUeicht 
auf einer die Pflanze todtenden Saureanhaufung beruhen, oder auf 
anderen chemischen Vorgangen, dies hoflfe ich spater zum Gegen- 
stand einer besonderen Untersuchung machen zu kOnnen. 



I) H. MCller-Thurgau, Ueber Zuckeranhflufung in Pflanzentheilen in 
Folge niederer Temperatur, Landwirthsch. Jahrb., Bd. XI, S. 751. 



Mollich, Erfrieren der Pflanxen. 



VIL ABSCHNITT. 

Zur Theorie des Erfrierens. 

Hat man sich l&ngere Zeit mit einem wissenschaftlichen Problem 
beschaftigt, das vorliegende Thatsachenmaterial durch eigene An- 
schauung kennen gelemt und durch neues bereichert, so erwacht wie 
von selbst der Drang und der Wunsch, die Thatsachen zu ver- 
gleichen, sie mit anderen bekannten in Zusammenhang zu bringen 
und, wenn mOglich, sie von einem einheidichen Gresichtspunkte zu 
Uberschauen und zu erklaren. 

Obwohl solche Versuche bereits von Goeppert, Sachs, Pfeffer 
und namentlich in ziemlich ausffihrlicher Weise von Herm. MCtller- 
Thurgau gemacht wurden, so ist eine Theorie des Erfrierens doch 
noch nicht zur allgemeinen Axierkennung gekommen; deshalb wird 
es nicht iiberfliissig erscheinen, wenn ich tiber die Ursache des Er- 
fiierens auch meiner Meinung Ausdruck verleihe, namentlich mit 
Riicksicht auf die von mir in der vorliegenden Schrift mitgetheilten 
Thatsachen. 

Vorausgeschickt sei gleich, dass hier nur von dem Erfrieren in 
Folge von Eisbildung die Rede sein soil,' da ich mich iiber die ver- 
muthliche Ursache des Erfrierens bei Temperaturen knapp uber Null 
Oder, allgemeiner gesagt, Qber das Erfrieren ohne vorausgehendes 
Gefrieren bereits auf S. 64 — 65 ausgesprochen habe. 

Die von alteren Botanikem (Duhamel, Senebier, Rafn u. A.) 
vertretene Ansicht, wonach das Erfrieren eigentlich auf einem Zer- 
reissen der Zellwand in Folge des sich im Zellinnem bildenden und 
ausdehnenden Eises beruhe, hat wohl nur mehr historisches Interesse, 
da diese Hypothese insbesondere von Goeppert ^), femer von Cas- 



I) H. R. Goeppert, Ueber die Warmeentwicklung etc., 1. c. S. i. Hier 
auch die &ltere Litteratur. 
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PARY^), Sachs ^) und Naegeli') widerlegt wurde und namentlich 
deshalb ganz aufgegeben werden musste, weil gewOhnlich das Eis 
gar nicht in den Zellen, sondem zwischen den Zellen entsteht. Da- 
mit soil natiirlich nicht gesagt sein, dass durch das Gefrieren nicht 
thats^chlich auch mechanische Verletzungen der Gewebe erfolgen 
kOnnen ; denn die Frostspalten kommen ja thats^chlich auf diese 
Weise zu Stande. Desgleichen ist bekannt, dass die in den Inter- 
cellularen beim Gefrieren sich anscimmelnden Eismassen diese Raume 
oft riesig erweitem, ja sogar zerreissen oder erst schaffen kOnnen. 

Es ist aber auch nicht die piedere Temperatur an sich, welche 
das Erfrieren bedingt Von vomherein ist allerdings der Gedanke, 
dass die niedere Temperatur als solche Veranderungen innerhalb der 
Zelle hervorruft, die den Tod derselben bewirken kOnnten, nicht 
gleich von der Hand zu weisen, nachdem auf Grund meiner Unter- 
suchungen nicht mehr daran zu zweifeln ist, dass yiele Pflanzen schon 
bei Temperaturen knapp tiber Null absterben. Aber hier handelt es 
sich, wie bereits auf S. 64 auseinandergesetzt wurde, lun etwas 
Anderes, vermuthlich um StOrungen im Getriebe des StoflFwechsels, 
auch muss, wenn es zu einer Schadigung kommen soil, die niedere 
Temperatur relativ lange andauem. Der Gefriertod hingegen tritt 
rasch, in vielen Fallen zweifellos plotzlich ein. 

KOnnte man Pflanzen oder Theile von solchen so uberkalten, 
wie man etwa Wasser oder eine SalzlOsung iiberkalten kann, um die 
Eisbildung zu verhindem, so ware die Frage, ob die niedere Tempe- 
ratur schon allein todtend wirkt, leicht zu beantworten. Glticklicher- 
weise ist es gar nicht nOthig, kunstlich eine derartige Ueberkaltung 
einzuleiten, da wir diu"ch H. MtTLLER-THURGAU wissen — und meine 
mikroskopischen Beobachtungen bestatigen dies — dass die Pflanzen 
tiberhaupt nicht bei o®, sondem erst bei tieferen Temperaturen ge- 
frieren und dass sie vorher betrachtlich tiberkaltet werden mussen. 

So ist es nach H. MtFLLER-THURGAU nothwendig, um nur einige 
Beispiele anzufiihren, dass die Blatter von Ficus repens, die von Phajus 
grandifolius auf etwa — 7°, die Zwiebel auf — 3,5® und Kartoffel- 
knollen auf etwa — 3® C Qberkaltet werden, wenn sie gefrieren 
soUen. 

Man kann sich nun leicht uberzeugen, dass Pflanzen, nachdem 
sie mehrere Stunden so unter Null gehalten worden, dass ihr Ueber- 

1) Caspary, Auffallende Eisbildungen auf Pflanzen, Botan. Zeitg., 1854, 
S. 665. 

2) J. Sachs, Landwirthschahl. Versuchsstationen, Bd. 2, i860, S. 179. 

3) C. Naegeli, Sitzungsber. der baier. Akad., 9. Febr. 1861, S. 264. 

5* 
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kaltungspunkt nocb nicbt ganz erreicht wird, sodann, ins wanne 
Zimmer gebracht, keinerlei bemerkenswerthe ScMdigung aufweisen. 
Ich babe mir durcb direkte mikroskofHScbe Untersucbung zabkeicber 
Zellen (Vallisneria-, Elodea- Blotter, Famprotfaallien, Moose, Spiro- 
gyra u. s. w.) den Beweis verscbafi^ dass die Objekte im Gefrier- 
apparat erst dann eine Scbadigung oder Todtung erlitten, wenn sie 
wirkHcb gefroren. Staubfadenbaare von Tradescantia crassula blieben, 
durcb 6 Stunden einer Temperatur von — 5 bis — 9* C in Luft 
ansgesetzt, am Leben, wabrend sie sicb immer als abgestorben er- 
wiesen, wenn sie bei — 5® im Wasser wirklicb gefroren. Und immer 
konnte icb in den untersuchten Fallen beobacbten, dass Zellen, welcbe 
einige Stunden der KMte ausgesetzt werden, obne dass sie gefrieren, 
aucb nicbt erfiieren. Nicbt die niedere Temperatur an sicb, 
sondern die Eisbildung bedingt den Tod der Zelle'). 

Wenn also das Erfrieren in Folge des Gefrierens nicbt als reine 
Temperaturwirkung zu betracbten ist, sondern ursacblicb mit der 
Eisbildung zusammenhangt, wie bat man sicb dann die Scbadigimg 
der Zelle durcb die Eisbildung vorzustellen ? 

Es ist von Sachs und auf Grund dieser Autoritat von vielen 
Anderen behauptet worden, dass das Absterben der Pflanze gar nicbt 
beim Gefrieren oder im gefrorenen Zustande erfolge, sondern erst 
beim Aufthauen. Und zwar sei es fiir die Erhaltung des Lebens 
entscheidend, ob das Aufthauen langsam oder rascb vor sicb gehe. 
Diu-ch langsames Aufthauen kOnne man das Leben der Pflanze er- 
halten. 

Obwohl schon Goeppert gegen diese Anschauung an der Hand 
zahlreicher Versuche angekampft hat, in Uebereinstimmung mit 
spateren einschlagigen Experimenten von H. MCller-Thurgau — 
man vergleiche diesbeziiglich den Abschnitt V dieser Schrift — so 
hielt Sachs doch an seiner frtiheren Anschauung fest, indem er 
sagte ^): „ob ein Pflanzengewebe durcb die blosse Thatsache, dass sein 
Zellsaftwasser zu Eiskrystallen erstarrt, schon getodtet werden kOnne, 
ist ungewiss; sicher dagegen ist es, dass bei sehr vielen Pflanzen die 
Todtung erst durcb die Art des Aufthauens bewirkt wird; dasselbe 
Gewebe, welches nach dem Gefrieren des Sciftwassers bei langsamem 



1) Auch W. KOCHS kam bei Versuchen mit Thieren zu dem Resultat, dass 
nicht die AbkUhlung die Thiere tOdtet, sondern die zumeist damit verbundene 
Krystallisation des Wassers um sie herum und vor allem in ihren Geweben. 
Siehe Biolog. Centralbl., Bd. 12, 1892, S. 333: Ueber die Vorgftnge beim Ein- 
frieren und Austrocknen von Thieren und Pflanzensamen. 

2) J. Sachs, Gesammelte Abhandlungen, 1. c. Bd. i, S. 43. 
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Aufthauen lebensfrisch bleibt, wird desorganisirt, wenn es, bei gleicher 
Kalte gefroren, rasch aufthaut: demnach erfolgt bei solchen Pflanzen 
die T6dtung nicht beim Gefrieren, sondem erst beim Aufthauen." 

Heute ist wohl nach den von mir durchgefiihrten Experimenten 
namentlich mit Nitophyllum punctatum und Ageratum mexicanum 
ausser Zweifel gestellt, dass bei diesen Pflanzen der Tod schon in 
Folge des Gefrierens eintritt und nicht erst beim Aufthauen. Aller- 
dings ging GOEPPERT zu weit, wenn er iiberhaupt einen Einfluss 
des Aufthauens bei alien G^wachsen leugnete, denn nach. den Ver- 
suchen von Herm. MCller-Thurgau und den meinen liegt die Sache 
vielmehr so, dass inderRegel die Geschwindigkeit des Aufthauens 
for das Erfrieren gleichgultig ist, jedoch nicht immer, da man wirk- 
lich in dieser Hinsicht nunmehr Ausnahmen kennt: die Friichte von 
gewissen Bimen- und Apfelsorten und das Blatt von Agave ameri- 
cana. In diesen beiden letzteren Fallen (bei Obst und Agave) wird 
die Zelle, wofem die Temperatur nicht eine gewisse Tiefe iiber- 
schreitet, thatsachlich erst durch das rasche Aufthauen getOdtet, und 
zwar aus Granden, die wir vorlaufig nicht kennen. GewOhnlich ist 
aber der Tod bereits mit der Eisbildung gegeben und auch die beiden 
eben genannten Objekte machen in diesem Punkte keine Ausnahme, 
falls die Kalte genugend stark ist 

Da nach den gegebenen Ausfiihrungen weder die niedere 
Temperatur als solche noch auch das Aufthauen an sich fOr gewOhn- 
lich direkt den Tod der Zelle bedingt, dieser aber sicherlich mit der 
Eisbildung irgendwie verkniipft ist, so miissen wir uns nach einer 
anderen ErklSrung des Gefriertodes umsehen. 

Herm. MtFLLER-TnuRGAU hat bereits klar den Gedanken ausge- 
sprochen und zu begrunden versucht, dass das Erfrieren eigentlich 
auf einen Wasserentzug in Folge der Eisbildung hinauslaufe. „Sammt- 
liche das Erfrieren betreffende Thatsachen sind mit der Anschauung, 
dass die Wasserentziehung als Todesursache zu betrachten sei, leicht 
in Einklang zu bringen; immer ist jedoch dabei zu berucksichtigen, 
dass beim Gefrieren das Wasser, wenigstens der grOsste Theil, rasch 
den Zellinhalten entrissen wird." 

Eine grosse Stiitze erhalt diese Anschauung durch die von H. MtrLLER 
ausgefuhrten Versuche uber die in gefrierenden Pflanzen entstehen- 
den Eismengen. Experiment und Berechnung lehrten z. B., dass in 
loo g Apfelsubstanz bei — 4,5® C circa 63 Proc, bei — 8" cu-ca 
72 Proc, bei — 15,2® etwa 79 Proc. des vorhandenen Wassers zu Eis 
erstarren. In einer gefrorenen Kartoffelknolle waren bei — 5 " C 
etwa 77 Proc. des Wassers in Eis iibergegangen. Diese Zahlen geben 
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uns einen deutlichen Fingerzeig dafur ab, welch grosse Wasser- 
mengen den Zellen durcb die Eisbildung entzogen werden. 

Sachs ^) bezeichnete es seinerzeit mit Recht als unerklart, dass 
Pflanzen bei gewissen Temperaturen zwar gefrieren, aber nicht ab- 
sterben, bei tieferen Temperaturen aber getodtet werden. 

Nun zeigen aber H. MCtller's Versuche, dass niit zunehmender 
Kalte immer mehr Eis entsteht, mithin den Zellen mehr Wasser ent- 
Izogen wird — ein Umstand, der ein belles Licht auf die eben be- 
rfihrte von Sachs hervorgehobene Thatsacbe wirfL 

Fur gew5hnlich erfrieren Pflanzen oder TheOe derselben um so 
eichter, je wasserreicher sie sind. Die in der Baumwinterknospe 
steckenden uberaus wasserarmen Blatter halten der grOssten Winter- 
kalte Stand; sobald sie sich aber aus der Knospe herausschieben und 
damit wasserreicher werden, erweisen sie sich als sehr frost- 
empfindlich. 

Lufttrockene Samen sind bekanntlich selbst gegen grosse Kalte 
sehr widerstandsfahig, im gequollenen Zustande hingegen erfrieren 
sie relativ leicht. 

Man kann sich leicht davon iiberzeugen, dass ein und dasselbe 
Blatt je nach seinem Wassergehalt verschieden frostempfindlich sein 
kann. Als ich frische und ganz welke Tabakblatter unter Glasglocken 
ins Freie brachte und sie durch 6 Stunden einer Temperatur von 
— 2 ** bis — 4 " C aussetzte, gefroren die frischen Blatter zumeist 
innerhalb i Stunde, die welken aber diwchwegs spater, einige um 
2 — 3 Stunden, ja einzelne, welche sehr welk waren, gefroren iiber- 
haupt nach 6 Stunden nur theilweise. Will man Pflanzen vor dem 
Erfrieren bis zu einem gewissen Grrade schiitzen, so empfiehlt es 
sich daher, dieselben vorher wenig zu begiessen und sie anwelken zu 
lassen. 

Mit der Wasserentziehungstheorie ganz im Einklang steht auch 
die Erfahrung, dass Pflanzenobjekte, die auszutrocknen vermOgen, 
ohne ihr Leben dabei einzubiissen, und denen im lufttrockenen Zu- 
stande unter den Bedingnngen des Gefrierens Wasser nicht entzogen 
werden kann, auch nicht erfrieren und erwiesenermassen — ich 
erinnere an Bakterien, Sprosspilze, Sporen, Samen, Moose etc. — 
sehr grosse Kaltegrade zu ertragen vermOgen. 

Pfeffer ^) sieht in dem Umstande, dass gequollene Samen zwar 
ohne Beeintrachtigung ihrer Lebensfahigkeit eintrocknen kOnnen, aber 



1) J. Sachs, Experimentalphysiologie, Leipzig 1865, S, 62. 

2) Pfeffer, W., Pflanzenphysiologie, Bd. 2, S. 446. 
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der Kalte dennoch unterliegen, einen Beweis dafiir, dass die mit der 
Eisbildung verkntipfte Wasserentziehung nipht nothwendig zur Ursache 
des Erfrierens werden muss ; allein bereits H. MCller-Thurgau hat 
dem entgegnet, dass es sich hier um eine sehr rase he Wasser- 
entziehung handelt. WUrde dem gequollenen Samen beim Gefrieren 
das Wasser langsam entzogen, etwa so wie beim Eintrocknen an der 
Luft, so ware damit voraussichtlich keine Schadigung verkntipft 

Wir wissen ja, dass mit Rticksicht auf das Lebendigbleiben eines 
selbst lufttrockenen Samens, es auch von Wichtigkeit ist, ob durch 
langsam ansteigende Temperatur bis auf loo® das noch vorhandene 
Wasser entzogen wird, oder diu"ch plOtzliche Einwirkung so hoher 
Temperatur. Im ersteren Falle erhalten sich viele Samen lebend, 
im letzteren hingegen nicht 

Ziehen wir femer meine wahrend des Gefrierens gemachten 
mikroskopischen Beobachtungen zu Rathe, so sprechen auch diese 
durchwegs zu Ghinsten der Wasserentzugstheorie. 

Mag die Eisbildung in der Zelle oder ausserhalb der Zelle platz- 
greifen, immer werden dem Protoplasma bedeutende Wassermengen 
entzogen. Beobachtet man, wie in einer gefrierenden AmObe oder 
in einem gefrierenden Staubfadenhaar von Tradescantia das Zell- 
wasser blitzschnell zu Eis erstarrt, oder beobachtet man, wie sich 
eine gefrierende Spirogyra auf Kosten ihres eigenen Wassers mit 
einer EisrOhre umgiebt, und wie sie in kaum einer Minute in Folge 
dieses Wasserverlustes derartig schrumpft, dass sie mit RQcksicht auf 
ihre Contraction und auch sonst in ihrem Aussehen einer an der 
Luft verwelkten und eingetrockneten Spirogyra tauschend ahnlich 
ist (siehe Fig. lo), so drangt sich einem der Gedanke formlich auf, 
dass der Tod hier durch den Wasserentzug bedingt wird. — Die 
zahlreichen, im Kap. II geschilderten mikroskopischen Beobachtungen 
Qber das Gefrieren von coUoidalen KOrpem, von Emulsionen, Farb- 
stoff- und SalzlOsungen haben iibereinstimmend gelehrt, dass das in 
derlei Objekten sich bildende Eis alles Fremde auszuscheiden sucht 
und nur zu wachsen vermag, indem es dem benachbarten KOrper 
das Wasser entzieht. In gefrierendem Kleister, gefrierender Gela- 
tine oder in gefrierender Emulsion oder LOsung findet stets eine 
Scheidung von Wasser, bezw. Eis und dem gelOsten oder suspen- 
dirten KOrper statt, und dabei reisst dcis wachsende Eis mit solcher 
Gewalt das Wasser an sich, dass der gelOste KOrper entweder in 
concentrirter LOsung oder in fester oder sogar erheblich anderer Form 
zwischen den Eiskrystallen herausfallt 

Vergleicht man von diesen Erfahrungen aus das mikroskopische 
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Verhalten des ZelUnhalts wahrend des Gefrierens, so vollzieht sich 
dieses hier wesentlich auch so, wenn auch zugestanden werden muss, 
dass sich die Verhaltnisse innerhalb der Zelle compliciren, da es sich 
hier nicht um ein Colloid, um die LOsung eines KOrpers, sondem 
um ein Gemisch zahlreicher solcher Substanzen handelt Aber im 
Grunde genommen, ist auch hier nichts Anderes zu constatiren als. 
eine Scheidung von Wasser, bezw. Eis und dem Protoplasten. Immer 
wird dem Protoplasten Wasser in grosser Menge entzogen und zwar 
relativ sehr rasch, ja bei Entstehung des Eises innerhalb der Zelle 
selbst auch bei langsamer Abkahlung, so weit meine Beobachtungen 
reichen, blitzrasch. Nun ist es aber eine lange bekannte Thatsache, 
dass die lebende Substanz eine zu weitgehende Entziehung des 
Wassers in der Regel gar nicht vertragt, und dass das moleculare 
Gefuge, die Architektur des Protoplasmas fOr immer zerstOrt wird, 
wenn der Wasserverlust eine gewisse Grenze iiberschreitet 

Es war ein glttcklicher Gedanke von Sachs, die Beobachtung 
A. VoGEL's *) tiber gefrierenden Starkekleister zur Erklarung der 
Erscheinungen heranzuziehen *), welche erfrorene Zellen darbieten ; 
denn auch dem gefrierenden Kleister wird durch die Eisbildung so 
viel Wasser entzogen, dass er manche seiner charakteristischen Eigen* 
schaften einbGsst Gefrorener und aufgethauter Kleister ist eben kein 
Kleister mehr, und so ist auch gefrorenes und wieder aufgethautes 
Protoplasma hS-ufig etwas ande;res als vor dem Gefrierprocess. Die 
Analogie beider Erscheinungen ist einC/unverkennbare, sie ist geradezu , 
in die Augen springend, wenn man beispielsweise gefrorenen Kleister 
mit einer gefrorenen AmObe vergleicht (siehe die Fig. 6 u. 9). Es. 
geht daraus hervor, dass die Eisbildung, abgesehen von dem blossen 
Wasserentzug, secirndSx noch weiter zerstOrend auf den molecularen 
Bau einwirken kann, weil eine gewisse Anordnung der kleinsten 
Theilchen nur durch eine gewisse Wassermenge ermOglicht wird. 
Sowie diese bestimmte Wassermenge verloren geht, ist die friihere 
Anordnung der Theilchen fur immer zerstOrt. 

Im Grunde genommen, ist es ja bei dem Verwelken der Pflanze 
ebenso. Warum stirbt ein Blatt, eine Blathe oder eine Wurzel, wenn 
sie verwelkt? Weil eine gewisse Menge Wasser fiir die Zellen noth- 
wendig ist; wenn diese der lebenden Substanz entzogen wird, so 
bricht die Struktur derselben zusammen, wodurch dann der Tod 
herbeigefiihrt wird. 

1) L c. 

2) Vergl. J. Sachs, Experimentalphysiologie, S. 60, und S. 9 der vorliegen- 
den Schrift 
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Dass beim Gefrieren der Wasserentzug noch andere Schadignngs- 
weisen im Grefolge hat oder haben kann, soil ausdrdcklich betont 
werden. In dieser Hinsicht wird die aus der Eisbildung resultirende 
Concentration der Safte keine unbedeutende Rolle spielen ; ist ja doch 
festgestellt, dass in Folge des Gefrierens nicht nur sehr concentrirte 
LOsungen innerhalb der Zelle geschaflFen werden, welche mOglicher- 
weise giftig wirken kOnnen, sondem dass sogar frOher getoste KOrper 
in fester Form abgeschieden werden, wie z. B. das Inulin in den 
Wurzelknollen der Georgine oder, wie ich oft beobachtet habe, 
in den Blattem von Campanula pyramidalis und Eria stellata *). 

Vertragt das Plasma nur eine bestimmte Concentration irgend 
einer lOslichen Verbindung, z. B. von Kalioxalat, so w^chst die Gefahr 
einer Schadigung naturgemSss mit wachsender Concentration. Auch 
ist zu bedenken, dass durch die Schaffung sehr concentrirter LOsungen 
die MOglichkeit zu neuen Reactionen und Verbindungen innerhalb 
der Zelle gegeben sein kann. 

Sieht man von diesen secundaren Einfliissen, die aber doch 
wieder durch den Wasserentzug bedingt werden, ab, so gelange 
ich zu der Ueberzeugung, dass der Gefriertod der Pflanze 
im Wesentlichen auf einen zu grossen, durch die Eis- 
bildung hervorgerufenen Wasserverlust des Proto- 
plasmas zuriickzufiihren ist, wodurch die Architektur 
desselben zerstOrt wird, und dass sich alle einschlagi- 
gen Thatsachen unschwer und ungezwungen von 
diesem Gesichtspunkte aus erklaren lassen. 

Wie so es kommt, dass gewisse Pflanzen das Gefrieren schadlos 
tiberstehen, andere nicht, das hangt mit der spezifischen Constitution 
des Protoplasmas zusammen und ISsst sich allerdings vorlS.ufig 
ebenso wenig erklaren, wie die bekannte Thatsache, das^ manche 
Gewachse oder Theile derselben das Austrocknen vertragen, andere 
aber nicht 



I) Die Sph&rite, die sich in den Bl&ttem der beiden zuletzt genannten 
Pflanzen nach dem Gefrieren ausscheiden, sind mir vorl&ufig^ bezttglich ihrer 
Zusammensetzung noch unbekannt 
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